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RESUMEN: Este documento de tesis describe la necesidad, el funcionamiento y el 
desempeño de un algoritmo de handover (o handoff),  para las redes heterogéneas, 
diferente a los utilizados en las redes homogéneas tradicionales, tomando como red 
heterogénea la que combina varias redes tecnológicamente diferentes. La necesidad de 
un nuevo método de handover surge en el escenario de las redes 4G donde los métodos 
tradicionales son insuficientes para obtener un desempeño óptimo. Por esta razón el 
algoritmo diseñado en esta investigación mide la calidad de servicio y, en la medida de lo 
posible, mejora esta calidad. Este algoritmo tiene dos instancias, una llamada MQoS 
donde se miden los parámetros de calidad de servicio y otra llamada MIQoS donde se 
miden y mejoran estos parámetros. Para evaluar su desempeño en la prestación de 
servicios VoIP se utilizó la herramienta J-sim para simular una red heterogénea  la cual 
combina redes UMTS y Wi-Fi. Los resultados obtenidos con MIQoS y MQoS se 
compararon con los obtenidos en simulaciones de un algoritmo basado en la fuerza de la 
señal recibida (RSSI del inglés Received Signal Strength Indicator). La RSSI es un 
parámetro tradicionalmente utilizado para los procesos de handover en redes 
homogéneas. 
ABSTRACT: This thesis document describes the necessity, functioning and performance 
of a Handover (or handoff) algorithm for heterogeneous networks that are different from 
the methods used in the traditional homogeneous networks, where the term 
“heterogeneous networks” implies networks that combine two or more technologically 
different networks. The necessity of a new handover method comes with the 4G networks, 
where the traditional methods are not enough to obtain a good performance. For this 
reason, the designed algorithm measures Quality of Service (QoS) and improves it when 
possible. This algorithm has two instances; one of them is named MQoS that measures 
the QoS and the other is named MIQoS that measures and improves the QoS.  We 
evaluated the providing VoIP services‟ performance by simulations of heterogeneous 
networks that combine UMTS and Wi-Fi networks. These simulations were made with the 
J-sim simulation tool and were compared against the Received-Signal-Strength-Indicator 
(RSSI) algorithms. The RSSI is a parameter that is traditionally used by homogeneous 
networks. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los avances tecnológicos actuales permiten la fabricación de dispositivos 
electrónicos con gran capacidad de procesamiento, de tamaños compactos y con 
gran capacidad de conectividad haciendo de estos dispositivos portátiles y 
móviles.  Con la popularización de estos dispositivos, como son los lap-tops, 
celulares, PDAs etc., surge la necesidad de implementar sistemas que permitan su 
integración con el objetivo de hacer posible la interconexión e inter-funcionamiento 
entre toda clase de dispositivos electrónico optimizando y potenciando su 
funcionamiento. El algoritmo de hand-off propuesto está enmarcado dentro de esta 
necesidad y hace posible que los dispositivos móviles utilicen de forma conjunta 
las redes WiFi y UMTS para prestar el servicio de VoIP. A pesar de que el 
algoritmo propuesto en esta investigación está diseñado para el servicio de VoIP 
en redes WiFi y UMTS los conceptos desarrollados y métodos desarrollados en 
esta investigación son aplicables a otros servicios y otras clases de redes.  
Este documento presenta un algoritmo que permite la continuidad del servicio de 
VoIP cuando un usuario se moviliza por celdas heterogéneas, WiFi y UMTS, 
cumpliendo con los parámetros de calidad de servicio establecidos. También se 
presenta la documentación necesaria para entender este algoritmo y los 
resultados de las simulaciones realizadas para evaluar su desempeño. 
Este documento se divide en cinco capítulos; Introducción, donde se explica la 
necesidad del algoritmo y ubica al lector dentro del contexto del problema, el 
Marco Teórico, donde se expone la teoría relacionada al algoritmo propuesto, 
Diseño del Algoritmo, donde se describe el funcionamiento del algoritmo y cada 
una de sus partes, Simulación del Algoritmo, donde se documenta las pruebas 
realizadas al algoritmo en un ambiente de simulación y Resultados y 
Conclusiones, donde se documentan todos los resultados obtenidos en la 
investigación principalmente los de la simulación.  
1.1. Objetivos y Alcance 
El objetivo de esta investigación es obtener un diseño del algoritmo de hand-off  
entre redes WiFi y UMTS que permita una comunicación de voz sobre IP que 
cumpla con las exigencias mínimas de retardo, variación del retardo y pérdida de 
información. Para esto esta investigación identifica los organismos, estándares y 
normas referentes a los procesos de hand-off de las tecnologías seleccionadas y 
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crea un algoritmo que monitorea la calidad de servicio y en la medida de lo posible 
mejore los parámetros de calidad del enlace para obtener una calidad de servicio 
óptima. Por su parte este documento expone la teoría necesaria para el desarrollo 
de este objetivo y documenta el diseño, simulación y resultados de este algoritmo. 
1.2. Antecedentes  
Paralelamente se han desarrollaron las dos principales familias de comunicación 
inalámbrica. Una que nace en las redes de computadores bajo los estándares 
IEEE 802  y otra que nace con las redes celulares normalizadas por el Instituto 
Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en inglés de 
„European Telecommunications Standards Institute‟). Estas dos familias de 
tecnologías se desarrollaron paralelamente dado que cumplían con funciones 
diferentes. Los sistemas IEEE 802 con soluciones de última milla para dispositivos 
portátiles y transmisión de datos. Los sistemas celulares con servicios de telefonía 
móvil.  Hoy en día estas dos familias están convergiendo; las redes celulares 
están migrando hacía la transmisión de datos de banda ancha y las redes IEEE 
802 desarrollan tecnologías para hacer posible la movilidad y servicios multimedia, 
entre ellos los de voz como se muestra en la Figura 1. La Figura 1 muestra como 
si ambas tecnologías chocaran dado que han llegado a un punto donde sus 
objetivos son los mismos; proveer servicios móviles de banda ancha.  
 
Figura 1: Evolución de las redes celulares y la redes IEEE 802  
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1.2.1. Redes Inalámbricas IEEE 802  
El instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE, Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) es el organismos de normalización que más ha avanzado 
en la definición de normas de redes de área local que ha estado trabajando en 
este tema desde 1980 con la creación del grupo de trabajo 802 que desarrolló la 
norma IEEE 802 aprobada en 1990. Desde entonces el IEEE ha continuado su 
trabajo en esta área creando nuevos grupos de trabajo y normas.  En la Tabla 1 se 
muestran los diferentes grupos de trabajo dentro de IEEE 802 [41]. 
estándar Grupo de trabajo Estado 
802.0 Comité ejecutivo patrocinador (SEC, Sponsor Executive Committee)  
802.1 Interfaces de red de área local de alto nivel (High-Level LAN 
Interfaces) 
 
802.2 Control lógico de enlace (LLC, Logical Link Control) Inactivo 
802.3 CSMA/CD (Ethernet)  
802.4 Token Bus Inactivo 
802.5 Token Ring Inactivo 
802.6 Red de área Metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network) Inactivo 
802.7 Emisión (Grupo técnico de recomendación) Inactivo 
802.8 Fibra Óptica (Grupo técnico de recomendación) Disuelto 
802.9 Redes de área local Isosincrónicas Inactivo 
802.10 Seguridad de interoperación de redes de área local  Inactivo 
802.11 Redes de área local inalámbrica  
802.12 Prioridad de demanda Inactivo 
802.14 Red de cable de comunicaciones de banda ancha Disuelto 
802.15 Redes personales inalámbricas (WPAN, Wireless Personal Area 
Network) 
 
802.16 Acceso inalámbrico de banda ancha (BWA, Broadband Wireless 
Access) 
 
802.17 Anillo de paquete elástico  
802.18 Grupo de asesoría técnica sobre normativas de radio  
802.19 Grupo de asesoría técnica sobre coexistencia  
802.20 Acceso inalámbrico de banda ancha móvil  
802.21 Hand-off independiente del medio  
802.22 Redes Inalámbricas de Área Regional  
Tabla 1: Grupos de trabajo del IEEE 802 [1] 
La principal forma de clasificación de las redes inalámbricas IEEE 802 es dada por 
su área de cobertura, existiendo así las siguientes clases de redes: 
Redes inalámbricas de Área Personal (WPAN por sus siglas en inglés de 
„Personal Area Networks‟): Esta redes se utilizan principalmente para eliminar el 
cableado entre los dispositivos que interactúan en el área personal. Estos 
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sistemas son estandarizados en la norma IEEE 802.15 y su tecnología más 
representativa es mejor conocida como Bluetooth. 
Redes inalámbricas de área Local (WLAN por sus siglas en inglés de „Local 
Area Networks ’): Estas redes son muy utilizadas, principalmente como soluciones 
de última milla. Las WLAN se definen en la norma IEEE 802.11 y su tecnología 
más representativa es conocida como WiFi. Dada su amplia uti lización esta 
tecnología ha acumulado gran cantidad de know How dándole robustez y 
confiabilidad a estos sistemas. 
Redes inalámbricas de área metropolitana (WMAN por sus siglas en Ingles de 
„Metropolitan Area Networks’): Este tipo de redes se encuentran aun en desarrollo 
y son definidas en la norma IEEE 802.16 y su tecnología más representativa es 
llamada  WiMax. Dentro de esta norma existe la norma IEEE 802.16e mejor 
conocida como Wibro desarrollada en Sur Corea que permite mayor movilidad. 
En esta investigación nos centramos principalmente en la norma IEEE 802.11 
referente a „ redes de área local inalámbricas‟ esta norma se subdivide en varias 
norma que se exponen en la Tabla 2  
Estándar  Grupo de Trabajo 
802.11 Especificaciones de la capa física y MAC de las redes de área local inalámbricas (infrarrojo y 
radio 2,4 GHz)  
802.11a Especificaciones de la capa física y MAC de las redes de área local inalámbricas (radio 5 GHz) 
802.11b Especificaciones de la capa física y MAC de las redes de área local inalámbricas de rango de 
velocidad de 5,5 a 11 Mbps (radio 2,4 GHz) 
802.11c Pasarela MAC entre redes 
802.11d Extensiones de Roaming internacional 
802.11e Calidad de servicio para aplicaciones avanzadas 
802.11f Interoperabilidad entre puntos de acceso de distintos fabricantes (IAPP, Inter-access Point 
Protocol)  
802.11g Especificaciones para redes inalámbricas de alta velocidad (54 Mbps) en la banda de 2,4 
GHz 
802.11h Mejoras para la selección dinámica del canal  y control de potencia de transmisión. 
802.11i Mejora para la seguridad y autentificación 
802.11j Convergencia de los estándares americanos y japoneses 
802.11k Mejoras en la medición de los recursos de radio 
802.11n Mejoras en las tasas de transmisión. Ofrece velocidades entre 108 y 600 Mbps en las 
bandas de 2.4 GHz y 5 GHz 
802.11p Acceso inalámbrico para vehículos (WAVE)  
802.11r Roaming rápido 
802.11s Mesh networking 
802.11t Predicción del desempeño inalámbrico. 
802.11u Interfuncionamiento con redes no 802. 
 5 
 
802.11v Gestión de redes inalámbricas 
802.11w Manejo protegido de datagramas 
802.11y Operaciones en los Estados Unidos. 
5GSG Globalización de los 5 GHz. Grupo de estudio de la IEEE con otras organizaciones. 
Tabla 2: Grupos de Trabajo y de Estudio relacionados con IEEE 802.11 [1, 41]  
Vale la pena aclarar que no existe un grupo de trabajo 802.11x dado que este 
término se utiliza frecuentemente para denotar los estándares actuales y futuros 
de la norma IEEE 802.11. 
1.2.2. Redes Celulares   
Las redes celulares comerciales surgen en Japón en con la red Celular de Tokio a 
finales de la década de 1970. En la década de 1980 surgen los sistemas celulares 
Nordic Mobile Telephony (NMT) en Europa, Advanced Mobile Phone Service 
(AMPS) en los Estados Unidos de América y los Total Access Communications 
Systems (TACS) en la Unión Británica.  Todos estos sistemas, a pesar de ser 
incompatibles entre ellos, son clasificados dentro de un mismo grupo, las redes 
celulares de primera generación (1G). Esta Generación se caracteriza por la 
utilización de técnicas de transmisión análogas, prestar únicamente el servicio de 
telefonía, la imposibilidad técnica de realizar roaming entre países, el uso de la 
banda situada en 900 Mhz, bajos niveles de seguridad, dispositivos muy costosos 
y por la técnica de acceso múltiple al medio por división de frecuencia (FDMA por 
sus siglas en inglés de 'Frequency Division Multiple Access') [44, 50].  
Posteriormente se desarrollan la segunda generación (2G), que es el resultado de 
esfuerzos europeos por estandarizar las comunicaciones móviles celulares con el 
objetivo de permitir la interoperabilidad. Dentro de esta generación surge el 
sistema Global System for Mobile Communications (GSM) el cual en el año 2005 
fue el sistema más ampliamente implementado y utilizado en el mundo por más de 
mil millones de personas [44, 50]. El sistema GSM utiliza técnicas digitales de 
procesamiento de señales lo que mejora la calidad de la voz e implementa otros 
servicios como correo de voz, llamada en espera y mensajes de texto entre otros. 
Dentro de la tecnología GSM se desarrollaron las tecnologías de General Packet 
Radio Service (GPRS) y Enhanced Data Rate for GSM Evolution (EDGE) las 
cuales tenían la capacidad de transmisión de datos, conmutación de paquetes e 
Internet las que fueron llamadas informalmente 2.5G [67]. La técnica de acceso 
múltiple al medio principalmente utilizada en esta generación es el Acceso Múltiple 
por División de Tiempo (TDMA por sus siglas en ingles de 'Time Division Multiple 
Access'). 
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Los sistemas celulares de tercera generación (3G) son desarrollados con el 
objetivo de ofrecer una conexión de alta velocidad de datos y multimedia a los 
usuarios. La International Telecommunications Union (ITU) bajo la iniciativa IMT-
2000 define a los sistemas 3G con la capacidad de manejar velocidades entre 144 
Kbps a 2 Mbps entre otras capacidades. Algunas de las tecnologías que cumplen 
estas capacidades son CDMA y UMTS. La técnica de acceso múltiple al medio 
principalmente utilizada en esta generación es Acceso Múltiple por división de 
Código (CDMA por sus siglas en inglés de 'Code Division Multiple Access'). 
Finalmente la cuarta generación (4G) se encuentra actualmente en desarrollo y 
tiene como objetivo elevar las capacidades de los dispositivos móviles integrando 
varios tipos de tecnologías. Dentro de esta generación es aplicable el 
algoritmo propuesto en esta investigación debido a los objetivos que se 
quieren alcanzar con ella. Esta generación se describe con más detalle más 
adelante. Adicionalmente  existen vagas especulaciones de lo que será la quinta 
generación (5G) [35], donde se afirma que habrá mayor control del hardware por 
medio del software y que se manejaran flujos de datos simultáneos de redes 
heterogéneas.  
Desde la generación 2.5G la ITU ha contribuido con el desarrollo de las 
comunicaciones móviles con los estándares IMT-2000 uti lizada en las 
generaciones 2.5G y 3G, Enhanced IMT-2000 para la generación 3.5G y IMT-
Advanced para 4G el cual se espera que este ampliamente implementado en el 
2015 [13]. Los estándares IMT (International Mobile Telecommunication) no 
incluyeron estándares inalámbricos IEEE 802 hasta el año 2007 cuando se incluyo 
el estándar IEEE 802.16 a IMT-2000 y se espera que esta tendencia continúe en 
IMT-Advanced para 4G [13]. 
1.3. Justificación 
Para justificar el desarrollo de esta investigación me centro en las ventajas y 
desventajas del uso de macroceldas y microceldas, definiendo una celda como el 
área que cubre un punto de conexión (PoA, de las siglas en inglés Point of 
Attachment),  teniendo en cuenta su cobertura, ancho de banda, número de 
usuarios, movilidad y costo. En la Figura 2 y Figura 3 se puede observar algunos 
de estos aspectos que se tienen en cuenta para algunos sistemas. 
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Figura 2 : Tasa de transmisión y Cobertura de diferentes sistemas inalámbricos [51] 
 
 
Figura 3: Tasa de transmisión y movilidad de diferentes sistemas inalámbricos [51] 
 
Para optimizar un sistema inalámbrico lo ideal es utilizar tanto macroceldas como 
microceldas en forma conjunta para aprovechar las cualidades de cada una (estas 
cualidades se presentan en la Tabla 3). Las Macroceldas permiten mayor 
movilidad y cubren áreas extensas con poca concentración de usuarios y las 
microceldas bajan costos, aumentan el ancho de banda y cubren áreas pequeñas 
con gran número de usuarios. Un sistema optimizado implicaría una 
interoperabilidad entre los sistemas que utilizan macroceldas como son las 
tecnologías celulares y los que uti lizan microceldas como son las redes WLAN 
(IEEE 802.11). Para garantizar esta interoperabilidad se deben diseñar algoritmos 
de hand-off vertical que sean trasparentes para el usuario y que no afecten la 
calidad de servicios de las aplicaciones que corren sobre estos sistemas. 
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 Macrocelda Microcelda 
Mayor Número de usuarios*   X 
Mayor ancho de banda*  X 
Mayor Movilidad X  
Menor Costo del despliegue* X  
Menor costo del enlace  X 
Tecnología con mayor grado de madurez  Tecnología Celular IEEE 802.11 
*para  una misma área con los usuarios igualmente distribuidos, lo que implica más spots 
reducidos para cubrir la misma área.  
Tabla 3: Características de las Microceldas y Macroceldas  
 
Para esta investigación se escogieron las siguientes dos tecnologías; WiFi, porque 
es la tecnología WLAN más madura, que usa microceldas y UMTS, porque es la 
tecnología celular más avanzada y que tiene gran grado de madurez, que usa 
macroceldas. Las redes WiFi y las redes celulares UMTS manejan estándares y 
sistemas diferentes. Dentro de cada sistema se manejan procesos de hand-off 
horizontal que permiten la continuidad de las aplicaciones cuando se pasa del 
área de cobertura de una celda a otra, cuando ambas utilizan la misma tecnología. 
Para garantizar la interoperabilidad entre sistemas celulares UMTS y WiFi se debe 
definir un proceso de hand-off vertical que defina cuando se pasa de una celda de 
tecnología UMTS a otra de WiFi o viceversa.  
Un sistema que combina dos o más tipos distintos de tecnologías como lo son 
WiFi y UMTS para crear una sola red se define en esta investigación como red 
heterogénea. En otras palabras una red heterogénea es una red que combina 
varias redes tecnológicamente diferentes. Esto permitiría que los dispositivos 
móviles corran diferentes servicios utilizando conjuntamente varias redes que 
incluso pueden pertenecer a operadores diferentes. Esta clase de red garantiza la 
ubicuidad y amplia los servicios disponible dado que dentro todas las tecnologías 
de redes existentes hay alguna o alguna combinación en su uso que se adapte al 
lugar y/o al servicio deseado por el usuario.  
El hand-off o también llamado handover es el proceso mediante el cual se 
mantiene una comunicación de extremo a extremo activa y funcional cuando hay 
un cambio del enlace entre un punto de conexión y un terminal móvil a otro enlace 
con otro punto conexión. Cuando el nuevo enlace es tecnológicamente diferente al 
anterior el proceso de hand-off es denominado hand-off vertical de otra forma se 
llama hand-off horizontal. En una red heterogénea pueden estar presentes ambos 
tipos de hand-off sin embargo los procesos de hand-off horizontal son métodos 
maduros y plenamente estandarizados mientras que los métodos de hand-off 
vertical no. 
Los procesos de hand-off utilizados actualmente en los sistemas inalámbricos son 
adecuados para redes homogéneas pero para las redes heterogéneas descritas 
en esta investigación no son adecuados. En las redes homogéneas el cambio de 
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enlace se realiza debido principalmente al cambio de celda donde cada celda 
cubre un espacio geográfico definido y atiende a los dispositivos móviles que se 
encuentran dentro de este espacio. Cuando los dispositivos móviles, que están 
ejecutando una comunicación, dejan la celda realizan procesos de hand-off 
horizontal para mantener la comunicación. Estos procesos miden la fuerza de la 
señal recibida para tomar las decisiones de cambio de enlace. Básicamente estos 
procesos se limitan a utilizar algoritmos basados en el Indicador de la Fuerza de la 
Señal Recibida (RSSI de sus siglas en inglés Received signal Strength Indicator) 
que indica el nivel de la señal recibida prefiriendo los enlaces cuya señal sea más 
fuerte. Esto funciona bastante bien para las redes homogéneas pero es 
insuficiente en redes heterogéneas. En las redes homogéneas un nivel más alto 
en la fuerza de la señal implica una menor tasa de error de bit mientras que los 
parámetros de calidad independientes a la fuerza de la señal se encuentran 
relativamente iguales como es el retardo en la comunicación. Pero en las rede 
heterogéneas  esto necesariamente no se cumple debido a que entre tecnologías 
diferentes los factores de desempeño son diferentes, por ejemplo un mayor nivel 
de la señal no implica una menor tasa de error de bit  debido a que en ciertas 
tecnologías hay mayor o menor resistencia al ruido debido a la forma en que se 
manejan los datos, un ejemplo claro es la técnica de acceso al medio WCDMA 
cuyo espectro ensanchado disminuye la tasas de error de bit con respecto a las 
demás técnicas. 
1.4. Estado del Arte 
El estado del arte concerniente a esta investigación se enfoca en tres temas; 
redes 4G dado que el algoritmo expuesto en esta investigación está encaminado a 
cumplir los objetivos de este tipo de redes, hand-off vertical y convergencia hacia 
IP. 
1.4.1. Redes 4G 
Desde  hace un poco más de 10 años se ha estado definiendo lo que serán las 
redes de cuarta generación (Redes 4G). Una de sus características más atractivas 
es la utilización de varias redes tecnológicamente diferentes para la prestación de 
servicios innovadores y mejorar la prestación de los servicios tradicionales.  
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Aunque el nombre de este tipo de redes proviene de las redes celulares, las redes 
4G no son en sí una red celular sino el producto de la convergencia de varios tipos 
de redes inalámbricas con el fin de suministrar servicios con un mejor desempeño. 
En la actualidad aún no están definidas de forma definitiva las tecnologías y 
protocolos de las redes 4G pero si  existe un consenso de los objetivos que deben 
cumplir estas redes entre los cuales se encuentran; el uso de redes híbridas [34, 
58, 62], que es la fusión de elementos de las diferentes redes existentes 
actualmente, altas tasas de transmisión, de 100 Mbps para aplicaciones móviles 
y de 1 Gbps para aplicaciones nómadas, estandarización en el uso del 
espectro, que sea común y abierto a nivel mundial [58], redes basadas en IP, 
dada la madurez tecnológica que tiene IP y los servicios que corren sobre este, 
como voz, video y datos [26, 37], ubicuidad, existiendo una disponibilidad en 
cualquier sitio en cualquier momento [26, 37] y bajos Costos, dado que tienen la 
capacidad de ser menos costosas que las redes 3G debido al uso eficiente del 
espectro electromagnético y porque serán construidas sobre redes ya existentes 
[37]. En relación a las altas tasas de transmisión ya se han desarrollado 
estándares con el objetivo de cumplir esta meta como el IEEE 802.16m [13]. 
Otras características de estas redes en las cuales no existe un consenso general 
pero sin embargo son mencionadas por algunos autores son la personalización de 
las aplicaciones [34], conexiones P2P [61], el uso extensivo de las redes de área 
personal [61] y el uso de terminales inteligentes que reconocen su entorno y 
adaptan sus capacidades [26, 67, 71]. Se contemplan también cambios 
significativos a nivel del terminal, de la red y de las aplicaciones [67].  
La otra cara de las redes 4G es la que ve el usuario que no necesariamente 
entiende de protocolos, métodos de acceso al medio, etc. pero si entiende de 
costos, QoS e incluso de la duración de la batería [24] lo cual es importante 
porque la rápida evolución y desarrollo de las comunicaciones móviles, y de las 
telecomunicaciones en general, se debe a la amplia adopción por parte de los 
usuarios. 4G surge en parte por la poca acogida que tuvieron las tecnolog ías 3G 
[24] dado que no obedecían a las necesidades de los usuarios a pesar de mejorar 
significativamente a nivel tecnológico. Por esta razón el desarrollo de las redes 4G 
debe centrarse más en el usuario [34] para proveer servicios con bajos costos, de 
gran variedad y amplia cobertura [24]. En [8] se afirma que el usuario recibirá 
varias cuentas de cobro de varios servicios pero que solo utilizara un dispositivo 
móvil, esto muestra  el grado de convergencia y la utilidad para el usuario, sin 
embargo el servicio debe ser totalmente transparente para el usuario lo que 
implica incluso modificar el modelo de negocio de los operadores para que al 
usuario solo le llegue una cuenta de cobro a pesar de uti lizar muchas redes y 
muchos servicios diferentes manejados por compañías diferentes.  
Una forma fácil para memorizar la esencia de lo que deben ser las redes 4G es 
con la palabra  MAGIC [53] (que significa mágico en Inglés) que son las siglas en 
Inglés de Mobile multimedia (Multimedia móvil), Anytime anywhere (En cualquier 
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momento en cualquier lugar), Global mobility support (capacidad de movilidad 
global), Integrated wireless solution (Soluciones inalámbricas integradas) y 
Customized personal service (Servicios personales hechos a la medida).  
La naturaleza abierta de estas redes que le da versatilidad también trae consigo 
amenazas de seguridad, análogas a las amenazas que tienen el sistema de 
Internet actualmente en contraposición a la naturaleza cerrada de los sistemas 
tradicionales [54]. Además, tanto los dispositivos móviles como las aplicaciones de 
software serán complejos por lo que se añadirán nuevas capas de abstracción 
siendo en un principio vulnerables por su falta de madurez y serán susceptibles a 
posibles ataques por sus vacios a nivel de seguridad [26].  Dado que las redes 4G 
se pueden componer de varios tipos de redes como WiFi, Wimax, redes celulares 
de tercera generación, etc. varios de los problemas y soluciones de seguridad son 
propias de cada tecnología. Adicionalmente otros problemas se deberán a un alto 
número de puntos de conexión con diferentes operadores, con diferentes 
proveedores de aplicaciones y con acceso a internet público además de una 
infraestructura de acceso heterogénea y múltiples proveedores de servicios [54].  
Las tecnologías claves en el desarrollo e implementación de las redes 4G son: 
receptores con radiofrecuencia definida por software (SDR de las siglas en inglés 
Software-defined radio), OFDM (las siglas en inglés de Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing), OFDMA (que son las siglas en inglés de Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access), MIMO (que son las siglas en Inglés de  
Multiple Input/Multiple Output), UMB (las siglas de Ultra Mobile Broadband), E-
UTRA (Envolved UTRA) UMTS y CDMA síncrona por división en el tiempo (TD-
SCDMA del inglés Time Division Synchronous CDMA) siendo todas esta 
tecnologías métodos de entrega caracterizados por sus altas tasas de transmisión 
utilizando conmutación de paquetes [27, 34, 73]. 
1.4.2. Hand-off Vertical 
Como se mencionó anteriormente las redes 4G pretenden fusionar varios tipos de 
redes esto con el objetivo de aprovechar todas las virtudes y cobertura de cada 
red permitiendo la prestación de servicios continuos, ubicuos y a un menor costo. 
Esto es posible dado que cada tipo de red se desempeña de forma diferente en 
condiciones, lugares, momentos y servicios diferentes lo cual hace que exista una 
red idónea para una condición, un lugar, un momento y un servicio específico. Sin 
embargo, para lograr esto se deben diseñar sistemas que permitan un cambio 
entre redes de forma transparente para el usuario siendo estos sistemas de Hand-
off Vertical.  
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(a)               (b) 
Figura 4 [28, 47]: Clasificación de los procesos de hand-off  
El hand-off es el proceso mediante el cual se mantiene una comunicación de 
extremo a extremo activa y funcional cuando hay un cambio del enlace entre un 
PoA, ya sea un punto de acceso o estación base, y un terminal móvil a otro enlace 
con otro PoA, en otras palabras cuando hay un cambio de celda. Los procesos de 
hand-off pueden ser clasificados basándose en varios factores existiendo 
principalmente las siguientes clases expuestas en la Figura 4; Hand-off horizontal, 
que se caracteriza porque las celdas, que realizan el cambio, son 
tecnológicamente iguales, hand-off Vertical, que se caracteriza porque las celdas 
son tecnológicamente diferentes, Soft Hand-off que se caracteriza por un cambio 
planeado y hard hand-off que se caracteriza por un cambio no planeado debido a 
la interrupción abrupta del enlace existente [64]. Dentro del hand-off horizontal 
existen otras dos clases; Intracell Hand-off e Intercell Hand-off [64], que no se 
definen en este documento dado que esta investigación se centra en el Hand-off 
Vertical.  
Dentro del hand-off vertical existen otras dos clases de hand-off [64, 69]; Upward 
Vertical Hand-off o Mobile Upward (MU) que se realiza pasando de una celda 
pequeña con un mayor ancho de banda, definida en esta investigación como a 
una microcelda, a una celda más grande y de menor ancho de banda, definida en 
esta investigación como Macrocelda, y Downward Vertical Hand-off o Mobile 
Downward (MD) que se realiza pasando de una macrocelda a una microcelda. 
MU experimenta por lo general una degradación del throughput debido a la 
diferencia de tasas de transmisión [43] mientras que  en MD es menos crítico en el 
manejo del tiempo dado que, por lo general, el dispositivo tiene la posibilidad de 
permanecer conectado a la celda más grande durante todo el proceso.  
El proceso de hand-off se puede dividir en tres fases [28, 64]. En la primera fase 
llamada fase de descubrimiento se determina que celdas pueden ser usadas, los 
servicios disponibles en cada red y sus parámetros. En la Figura 5 se agrupa un 
buen número de estos parámetros y su procedencia. Algunos ejemplos de los 
métodos utilizados para la identificación de estos parámetros son la predicción de 
micro-movilidad [30] y la probabilidad de salir de una microcelda [29].   
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Figura 5 [68]: Parámetros tenidos en cuenta en el proceso de hand-off  
 
La segunda fase es la toma de decisión o pre-ejecución en donde se evalúa la 
conveniencia de realizar un cambio de celda y se escoge la nueva celda. En este 
proceso existen políticas que definen las circunstancias en las que se debe 
realizar  el hand-off y las acciones que se deben realizar. Estrechamente 
relacionadas a las políticas existen métodos y técnicas para identificar la situación 
en la que se encuentran los dispositivos móviles. Para la correcta aplicación de las 
políticas es necesario un grado más elevado en la inteligencia de los sistemas 
para procesar los parámetros obtenidos en la fase de descubrimiento, para esto se 
pueden utilizar las siguientes técnicas: cadenas de Markov [6, 66], el uso de redes 
neuronales, lógica difusa [63] y toma de decisiones por matrices multi-atributo 
(MADM, del inglés Multi-attribute Decision Making) [75]. 
En [46] se definen cinco clases de políticas que ejemplariza el uso de políticas en 
los procesos de hand-off; políticas de transferencia, que determinan cuando se 
debe realizar un salto, de origen que determinan las acciones necesarias cuando 
se origina una sesión, de  selección que determina quién debe realizar un salto, de 
destino que determina cual debe ser la nueva celda y de retorno que determinan si 
es necesario volver a un punto de conexión anterior. Estas políticas observan 
todos los parámetros como prioridad, tasa de transmisión, retraso y tasa de error 
[72] de cada red candidata.   
Dentro de los métodos y técnicas para identificar la situación de los dispositivos 
móviles, tradicionalmente se ha utilizado el nivel de las señales (RSS, Received 
signal strength) sin ninguna clase de análisis para indicar la necesidad de un salto. 
Este criterio es insuficiente cuando se trata de redes heterogéneas dada la 
variedad de opciones que permiten las redes  4G [69, 76] existiendo la necesidad 
de identificar otros parámetros como el ancho de banda [28, 42], la movilidad [30], 
la localización [47], consumo de potencia e incluso el costo del uso de cada tipo de 
red [28,66, 68]. Estos parámetros son clasificados en parámetros estáticos que no 
cambian frecuentemente y parámetros dinámicos que si lo hacen. La clasificación 
de los parámetros es importante para determinar a qué tan a menudo hay que 
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realizar las mediciones de estos. Adicionalmente  los reportes sobre los 
parámetros y situación de la red se pueden compartir y almacenar lo que hace 
posible analizar diferentes datos adquiridos por diferentes sistemas dentro de la 
red [47].  
La tercera fase es la de ejecución donde se realiza el cambio celda. El objetivo en 
esta fase es minimizar el tiempo de latencia y la pérdida de paquete. Ya existen 
protocolos de movilidad diseñados para resolver este problema utilizando IP entre 
los cuales se encuentran MIPv4, MIPv6, HMIPv6, HMIP-Bv6 [63], FMIPv6 [39]  y 
FHMIPv6 [49]. 
Con relación a la estandarización de los métodos de hand-off existe el estándar 
IEEE 802.21 que tiene como objetivo especificar los mecanismos independientes 
al medio que optimizan el hand-off entre redes heterogénea permitiendo la 
adaptación del enlace, uso cooperativo de la información entre nodos y detección 
de redes circundantes [20]. Este estándar se centra en la pre-ejecución y añade 
valor a las redes 4G debido a que respalda los servicios de hand-off entre 
tecnologías heterogéneas, no necesariamente IEEE 802, y especifica servicios 
que reducen la latencia y/o optimizan el proceso de hand-off [13].  
 
Figura 6 [45]: Arquitectura para inter-funcionamiento de una Red UMTS (WMAN) y una red WLAN. 
El interés en el hand-off vertical se ha centrado en el inter-funcionamiento entre 
redes que manejan macroceldas como las WMAN o WWAN y redes que manejan 
microceldas como las WLAN dado que esta combinación garantiza la ubicuidad, 
movilidad y un bajo costo del servicio debido, en términos muy resumidos, a la 
combinación de la alta movilidad que tienen las macroceldas con el bajo costo y 
las altas tasas de transferencia que tienen las microceldas. Este interés se orienta 
principalmente en un escenario donde la cobertura de una macrocelda contiene a 
la cobertura de una microcelda [13, 29, 30, 76] donde se uti lizan los conceptos de 
Downward Vertical Hand-off y Upward Vertical Hand-off anteriormente explicados 
y la decisión de realizar hand-off no se basa únicamente a criterios de cobertura. 
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Actualmente existen diseños de algoritmos y sistemas para realizar hand-off entre 
redes que manejan esta clase de celdas como entre WLAN y 3G [45, 47, 68, 74] y 
entre redes IEEE 802.16 (WiMax) e IEEE802.11 (WiFi) [13, 72, 76] entre otros. La 
ETSI por su parte ha definido dos arquitecturas genéricas para integrar dos redes 
de las características mencionadas que son; de acoplamiento rígido (tight 
coupling) y de acoplamiento holgado (loose coupling) [23]. Básicamente la 
diferencia entre  los dos tipos de acoplamiento es que en el acoplamiento rígido 
los puntos de acceso de la microcelda pertenecen a la misma red de  la 
macrocelda como si fuera un nodo de ella y en el holgado los puntos de acceso de 
la microcelda pertenecen a una red de área local que se conecta a la red de la 
macrocelda. En la Figura 6 se muestra la integración entre una red UMTS con 
redes LAN utilizando un acoplamiento rígido en  la nube WLAN 1 y un 
acoplamiento holgado en la nube WLAN2. Dicho de una forma más general el 
acoplamiento rígido utiliza las microceldas para suplir la conexión de última milla  
con el usuario pero no existe una integración real mientras que en el holgado sí. 
1.4.3. Convergencia hacia IP 
La convergencia hacia IP trae considerables ventajas para el desarrollo de las 
redes 4G dado el reconocido nivel de  madurez que tiene IP por lo que su 
adopción hace que automáticamente sean posibles una cantidad considerable de 
servicios que actualmente ya corren por IP. 
La uti lización de IPv6 para las redes 4G [49] es necesaria en el sentido que IPv4, 
actualmente el protocolo más ampliamente utilizado en internet, no tiene la 
capacidad de manejar el número de direcciones IP necesarias para asignarle una 
dirección IP fija a cada dispositivo móvil existente que IPv6 si permite. IPv4 es 
compatible con IPv6 y existen métodos de transición entre los dos protocolos lo 
que permite el uso de IPv6 dentro del ya desplegado IPv4 [65]. 
Sin embargo, el uso de IP en las comunicaciones móviles acarrea ciertos retos a 
solucionar debido a los procesos de hand-off que gestionan, controlan y manejan 
la capa física y de enlace afectando directamente la capa de red la cual es 
gestionada con los protocolos IP. IP en un principio fue diseñado para  sistemas 
de comunicación alambrados con pocas probabilidades de error y por lo tanto 
pocas pérdidas de paquetes a comparación de los sistemas inalámbricos donde 
sucede todo lo contrario existiendo así una gran cantidad de errores que son 
interpretados como congestión [32].  Según lo que expone [3] los procesos de 
hand-off tienen principalmente tres impacto negativos en sistemas inalámbricos 
que utilizan IP; largas pausas en la comunicación, un lento re-establecimiento de 
la comunicación después del hand-off y tiempos de espera vencidos 
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sucesivamente debido al hand-off. Por esta razón surgen las versiones móviles de 
los protocolos IP; MIPv4, MIPv6, HMIPv6, HIP-Bv6, FMIPv6 y FHMIPv6 
mencionados anteriormente. La mayoría de las versiones móviles de IP funcionan 
principalmente estableciendo una red de origen que gestiona un nodo móvil que 
salta de red en red [52].  
La calidad de servicio en una red que uti liza protocolos IP en un proceso de hand-
off se puede evaluar con tres parámetros; latencia, que es el tiempo por el cual no 
se trasmiten paquetes debido al cambio de celda, pérdida de paquetes, que es la 
cantidad de paquetes enviados que no se reciben que por lo general es 
proporcional a la latencia y costo por cabeceras de señalización, donde las 
cabeceras de señalización son los paquetes o parte de ellos que se dedican a 
caracterizar el trafico [49]. 
Con el objetivo de mejorar el desempeño y QoS de los protocolo IP cuando se 
realizan procesos hand-off los investigadores han propuesto, en un comienzo los 
métodos PROBE, BUFFER+FREEZE [3], TCP Westwood [2], TCP-Freeze [25], 
Eifel timer [48], y posteriormente, Snoop [9], ACK and Window-regulator [4, 5], 
control adaptativo rápido de congestión [70], uso de notificaciones explicitas e 
implícitas [7] y HPIN [49]. Por lo general estas propuestas sugieren un apoyo de 
las capas superiores para alertar a las capas de enlace y red, 2 y 3 
respectivamente, sobre los procesos de hand-off [32, 76] donde las capas 
superiores son usadas con el objetivo de generar algún tipo de señalización y 
recolección de información que optimice el proceso. 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1. Modelo de Sistemas abiertos de Interconexión (OSI) 
La Organización internacional para la estandarización ISO (International 
Organization for Standardization) estableció una arquitectura jerárquica para las 
redes de telecomunicaciones, esta arquitectura es el Sistemas Abiertos de 
Interconexión (OSI, Open System  Interconnection) que  es usado en esta 
investigación como referencia. Este modelo plantea  siete capas enumeradas y 
organizadas de la siguiente manera; Capa uno o capa física, capa dos o de 
enlace, capa tres o de red, capa cuatro o de transporte, capa cinco o de sesión, 
capa seis o de Presentación y capa siete o de aplicación. Cada capa tiene 
funciones definidas y se comunica con las capas adyacentes. El modelo OSI es 
ampliamente conocido y se explica con más detalle en ISO/IEC 7498-1 [21].  
2.2. Wireless Fidelity (WiFi)  
Wireless Fidelity (Fidelidad Inalámbrica) o WiFi, es el sistema descrito en la norma 
IEEE 802.11 para realizar comunicaciones inalámbricas de área local. Esta norma 
es utilizada ampliamente en dispositivos portátiles y  permite velocidades de 2 
Mbps, 11 Mbps y 54 Mbps. Existen versiones propietarias de esta norma que 
elevan la velocidad hasta 78 Mbps y 108 Mbps [1]. 
El nombre WiFi surge de la iniciativa de un grupo de compañías fabricantes dado 
que a pesar de la existencia de la norma IEEE 802.11 existían dificultades en la 
interoperabilidad de equipos fabricados por diferentes compañías. Esta iniciativa 
creo en 1999 una asociación conocida como Wireless Ethernet Compatibility 
Alliance (WECA) la cual desde el año 2000 certifica y garantiza, al usuario, la 
interoperabilidad entre equipos con el sello WiFi [1]. 
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2.2.1. Funcionamiento de WiFi 
La norma IEEE 802.11 define únicamente dos capas del modelo OSI, la capa 
física (PHY) que se divide en dos subcapas; la capa de Procedimientos de 
Convergencia (PLCP, del Inglés Physical Layer Convergence Procedure), que se 
encarga de convertir los datos a un formato compatible con el medio físico, y la 
capa dependiente del medio físico (PMD, del Inglés Physical Medium Dependent) 
que se encarga de la difusión de la señal,  y la capa de enlace que se divide en 
otras dos capas;  la capa de control de Acceso al Medio (MAC, del Inglés Medium 
Access Control), que es el conjunto de protocolos que controlan como los distintos 
dispositivos comparten el medio físico que en el caso de WiFi es el espectro 
radioeléctrico,  y la capa de control del enlace lógico (LLC, del Inglés Logical Link 
Control) que define como pueden acceder varios usuarios a la capa MAC [19]. La 
norma IEEE 802.11 es bastante extensa a lo relativo a la capa PMD sin embargo 
en este marco teórico se exponen, en la Tabla 4, solamente las diferentes 
características de esta capa. 
Características capa PMD 
 Frecuencias de Operación: Frecuencia de 2,4 GHz especificado en IEEE 
802.11b y 5 GHz especificado en IEEE 802.11a. 
 El estándar también permite transmisión en la banda infrarroja. 
 Alcance hasta 540 metros según la Tabla 5. 
  Tasas de transmisión hasta de 11 Mbps según la Tabla 5. 
 14 canales para reutilización de frecuencias según Tabla 6.  
Tabla 4: Características de la capa PMD 
Velocidad Distancia en un 
ambiente ideal 
interior  
Distancia en un ambiente 
típico de Oficina 
Distancia en un 
ambiente ideal 
exterior  
11 Mbps 50 metros 30 metros 270 metros 
5,5 Mbps 80 metros 50 metros 380 metros  
2 Mbps 130 metros 60 metros 430 metros 
1 Mbps 160 metros 65 metros 540 metros 
Tabla 5: Relación entre distancia y Velocidad con las tarjetas WiFi (en ambientes ideales)  
2.2.2. Flujo de datos 
Los datos provienen de las capas superiores en formato IP del terminal de origen y 
pasa a la capa LLC. De la capa LLC pasa a la Capa Mac que a su vez se los pasa 
 19 
 
a la capa física. En este punto los datos fluyen desde la capa física hasta las 
capas superiores del terminal de destino de forma inversa, de la capa física a la 
MAC, de la MAC a la LLC y de la LLC a las capas superiores.  
Los paquetes de datos que se intercambian entre las capas LLC y MAC se 
conocen como unidad de datos de servicio MAC (MSDU, Mac Service Data Unit) y 
los paquetes de datos que se intercambian entre las capas MAC y física se 
conocen como unidad de datos del protocolo MAC (MPDU, MAC Protocol data 
Unit). En la Figura 7 se muestra lo anterior y la interacción entre las entidades de 
gestión de la capa MAC y Física como son la MLME, la PLME y la MIB. 
 
Figura 7: Flujo de Datos en la arquitectura WiFi [1] 
Las capas PLCP, PLME y PMD son diferentes dependiendo de la técnica de 
difusión que se utilice mientras que en la capa MAC y LLC es igual independiente 
de la técnica de difusión. Las técnicas de difusión que se incluye en la capa física 
del estándar son el espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS, del inglés 
Direct Sequence Spread Spectrum),  el espectro ensanchado por salto de 
frecuencia (FHSS, del inglés Frequency Hopping Spread Spectrum), Infrarrojos, 
High Rate DSSS (DSSS-HR) y OFDMA (del inglés Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access).   
En los protocolos de la capa física se utiliza datagramas PLCP, cuya constitución 
varía dependiendo la técnica de difusión pero en general consta de 3 partes; El 
preámbulo, el cual a su vez cuenta con dos campos, a excepción del datagrama 
en OFDMA que cuenta con un solo campo, que sincronizan y caracterizan la 
señal. El campo de sincronización  que contiene un patrón que alerta a la capa 
física de una posible señal de entrada y otro llamado SFD (del inglés Start Frame 
Delimiter) que consiste en 16 bits que definen los parámetros de la capa física. El 
segundo campo es el encabezado el cual determina el tamaño de la unidad de 
datos del servicio PLCP (PSDU, del inglés PLCP Service Data Unit) y tiene 
sistemas de detección de errores. Y el PSDU de tamaño variable que es la 
información de las capas superiores encapsulada.   
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En la capa MAC se utiliza el datagrama MAC que consiste en 3 partes: El 
encabezado MAC el cual se explica más adelante,  el cuerpo de del datagrama 
donde se encuentra la información de las capas superiores posiblemente 
segmentada y el Frame Check Sequence (FCS) que comprueba errores en el 
datagrama utilizando CRC32. 
2.2.3. Manejo del ancho de banda en WiFi 
 La norma define un total de hasta 14 canales cada uno con un ancho de 5 MHz y 
una capacidad máxima de 11 Mbps. El numero y la localización de estos canales 
en el espectro varía dependiendo de la legislación de cada país, La Tabla 5 
muestra los canales usados en diferentes países.  Cada número de canal 
corresponde a una frecuencia determinada que pueden operar simultáneamente 
en una misma área sin interferirse entre sí y donde los números consecutivos 
representan también frecuencias consecutivas. Esto quiere decir que dos PoA 
diferentes pueden operar en una misma zona si utilizan canales diferentes y que 
dos PoA adyacentes deben utilizar canales diferentes para evitar la interferencia y 
preferiblemente que no sean canales consecutivos. 
El ancho de banda, definido como la cantidad de Mbps, suministrado a un usuario 
depende del número de usuarios atendidos por un mismo PoA. Un PoA que utiliza 
un canal puede suministrar un total de 11 Mbps a sus usuarios donde este ancho 
de banda se divide en el número de usuarios. Con el ánimo de suministrar una 
mayor ancho de banda se puede cubrir una misma zona con varios PoA lo que 
significa la utilización de varios canales en dicha zona.  
Canal Frecuencia 
(MHz) 
FCC 
(USA) 
ETSI 
(Europa) 
España Francia Japón 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
2412 
2417 
2422 
2427 
2432 
2437 
2442 
2447 
2452 
2457 
2462 
2467 
2472 
2484 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
 
 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X 
X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
Tabla 6: Regulación de canales y frecuencias en distintos países [1] 
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2.2.4. Handoff entre PoAs  WiFi 
En [1] se afirma que cuando se utilizan PoA  de diferentes fabricantes se corre el 
riesgo que la comunicación se interrumpa cuando se pasa de la cobertura de un 
AP al otro como producto de la incompatibilidad entre los dos PoAs. De esto se 
infiere que los fabricantes implementan sus propios sistemas de hand-off de forma 
independiente. El grupo de trabajo 802.11f tiene como objetivo solucionar estos 
problemas de compatibilidad entre los diferentes fabricantes. 
Adicionalmente, los sistemas utilizados para realizar estos procesos son 
insuficientes al mantener la conexión para servicios que no toleran grandes 
retardos ni perdida excesiva de paquetes como lo es el servicio de VoIP. El grupo 
de trabajo IEEE 802.11r tiene el objetivo de conseguir sistemas rápidos de hand-
off. Adicionalmente sobre las redes WiFi se pueden implementar sistemas de IP 
móvil para realizar estos procesos de hand-off. Los procesos de IP móvil son 
explicados más adelante. 
2.2.5. Estructuras de red WiFi 
La norma IEEE 802.11 permite tres configuraciones; Conjunto de servicios básicos 
independientes (IBSS, Independent Basic Service Set), esta configuración también 
conocida como ad hoc, independiente o igual a igual (peer to peer (P2P) en inglés) 
permite comunicaciones directas entre terminales y no existe ningún terminal 
principal o un punto de acceso que coordine al grupo. La estructura Conjunto de 
servicios Básicos, (BSS, Basic Service Set), también conocida como “modo 
infraestructura” utiliza un punto de acceso que realiza funciones de coordinación y 
centraliza las comunicaciones  entre los terminales de la red. Y por último el 
conjunto de servicios extendidos (ESS, Extended Service Set),  que permite crear 
una red inalámbrica formada por varios puntos de acceso. Una red ESS está 
formada por múltiples redes BSS. Las configuraciones se exponen en la Figura 8. 
 
Figura 8: Configuraciones de estructura WiF i. 
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2.3. Sistemas Celulares  
Las tecnologías celulares nacen a finales de los años 50 y los primeros sistemas 
comerciales aparecen a finales de los 70 [50]. Estos sistemas han ido 
evolucionando pasando por cuatro generaciones, ya descritas en el capítulo 1, 
cada una con sus propias características que se exponen en la Tabla 7. 
Tecnología 1G 2G 2.5G 3G 4G 
Se empieza a diseñar en 1970 1980 1985 1990 2000 
Se implementa en 1984 1991 1999 2002 2010 
servicios  Voz anál oga Voz digital  
Mayor capacidad, 
paquetes de datos  
Mayor capacidad, 
Banda ancha hasta de 
2 Mbps  
Compl etamente basado en 
IP, Velocidades de hasta 
cientos  de MBs  
Estándares  
NMT, AMPS, Hicap, 
CDPD, TACS 
GSM, iDEN,  
D-MPS, IS-95 
GPRS, EDGE WCDMA, CDMA 2000 Un solo estándar  
Ancho de Banda 1.9 Kbps  14.4 Kbps  384 Kbps  2 Mbps  200 Mbps  
Multiplexado FDMA TDMA, CDAM TDMA, CDAM CDMA CDMA 
Red PSTN PSTN 
PSTN, Uso de 
Paquetes  
Uso de Paquetes  Internet  
Tabla 7: Evolución redes celulares [37] 
Esta investigación se centra en la tecnología UMTS de la G3 para su uso en la G4.  
2.3.1. Especificaciones 3GPP 
Las especificaciones pertinentes a las redes 3G se encuentran en la series 21 a la 
37 donde cada serie reúne las especificaciones técnicas y los reportes técnicos de 
un tema específico. La Tabla 8 muestra los temas que trata cada Serie. Estas 
especificaciones también se clasifican cronológicamente en lanzamientos. 
Tema de la serie de 
Especif icaciones 
3G en adelante /GSM  
(Lanzamiento 99‟ en 
adelante) 
Solo GSM  
(Lanzamiento 4 en adelante) 
Solo GSM 
(Antes del Lanzamiento 4) 
Información General   Serie 00 
Requerimientos Serie 21 Serie 41 Serie 01 
Aspectos del Servicio 
(Estado 1) 
Serie 22 Serie 42 Serie 02 
Realización Técnica (Estado 
2) 
Serie 23 Serie 43 Serie 03 
Protocolos de señalización 
(Estado 3) – UE a la Red 
Serie 24 Serie 44 Serie 04 
Aspectos de Radio Serie 25 Serie 45 Serie 05 
CODECs Serie 26 Serie 46 Serie 06 
Datos Serie 27 Serie 47 (No existe) Serie 07 
Protocolos de señalización 
(Estado 3) – RSS – CN 
Serie 28 Serie 48 Serie 08 
Protocolos de Señalización 
(Estado 3) – Dentro de la 
red Fija 
Serie 29 Serie 49 Serie 09 
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Gestión de Programa Serie 30 Serie 50 Serie 10 
Modulo de identif icación de 
Subscriptor (SIM/USIM), 
Tarjetas IC, Aspectos de 
prueba 
Serie 31 Serie 51 Serie 11 
OAM&P y carga Serie 32 Serie 52 Serie 12 
Requerimientos de Acceso y 
especif icaciones de pruebas 
 Serie 13 (1) Serie 13 (1) 
Aspectos de seguridad Serie 33 (2) (2) 
Especif icaciones de pruebas 
de UEs y (U)SIM 
Serie 34 (2) Serie 11 
Algoritmos de Seguridad  Serie 35 Serie 55 (3) 
LTE (Pertinente al UTRA) y 
tecnologías de Radio LTE-
Advanced 
Serie 36 - - 
Tecnologías de Acceso 
múlt iple de Radio 
Serie 37 - - 
(1) La serie 13 de especif icaciones GSM relacionada específ icamente a  la regulación de los estándares de la 
Unión Europea. La responsabilidad de estas especif icaciones son de la ETSI.  
(2) La especif icaciones de este tema están distribuidos a en varias series diferentes. 
(3) Los algoritmos originales GSM no son publicados por la 3GPP y son controlados por la asociación GSM. 
Tabla 8: Especificaciones 3GPP [77] 
2.3.2. Sistema Universal de Comunicaciones Móviles (UMTS)  
El sistema universal de telecomunicaciones móviles (UMTS, Universal Mobile 
Telecommunication System) es un estándar Europeo que pertenece a la tercera 
generación y fue creado como la evolución de la arquitectura GSM MAP basada 
en WCDMA que provee servicios de datos de hasta 2 Mbps. El acceso múltiple 
por división de código de banda ancha (WCDMA, Wideband Code Division 
Multiple Access) fue desarrollado por NTT DoCoMo, empresa de telefonía móvil 
japonesa, como la interface aérea para sus redes 3G FOMA (Freedom of Mobile 
Multimedia Access) y posteriormente fue aceptado como parte de los estándares 
IMT-2000 y como la interface aérea de UMTS, convirtiéndose en la característica 
más representativa de los sistemas UMTS. Sin embargo WCDMA es solo la 
interfaz de aire mientras que UMTS es un compilado mucho más amplio de 
protocolos de comunicación. Algunas de las cualidades del sistema UMTS son; la 
posibilidad de velocidades variables de tránsito, operación asincrónica entre 
celdas, control adaptativo de potencia entre otras [50]. 
Además de la ITU con sus estándares IMT-2000 existe otra organización cuyo 
objetivo inicial era producir especificaciones técnicas y reportes técnicos para los 
sistemas de tercera generación que involucran un núcleo de red GSM y sus 
tecnologías de acceso al medio llamado "The 3rd Generation Partnership Project 
Agreement" (3GPP). 3GPP se creó en 1998 como un acuerdo de cooperación 
entre diferentes entidades multinacionales. 3GPP amplía después sus objetivos 
incluyendo el mantenimiento y desarrollo de GSM como son los sistemas GPRS y 
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EDGE. Las especificaciones definidas por 3GPP son catalogadas principalmente 
de dos formas; de forma cronológica divididas por lanzamientos donde el primer 
lanzamiento fue ‟99 seguido de los lanzamiento 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11 y de forma 
temática divididas en series donde las series pertinentes al tema de redes 3G son 
de la serie 21 a la 37 [77].  
Velocidades especificadas de hasta 2 Mbps definida en el lanzamiento ‟99 y de 10  
Mbps definida en el lanzamiento 5 sin embargo en la práctica se consiguen 
velocidades de 384 Kbps con las especificaciones del lanzamiento „99 y de 2 
Mbps con las del lanzamiento 5 [14]. UMTS también permite  tiempo de viaje de 
un paquete menor a 200 ms, movilidad con continuidad de los servicios, 
diferenciación en la calidad de los servicios una mayor eficiencia en el transporte 
de los paquete, servicios de voz y datos simultáneos, tasas de transmisión 
variables por lo que se puede asignar el ancho de banda por demanda 
dependiendo del servicio utilizado, diferentes servicios, retardos que permiten 
servicios en tiempo real, errores de 10% en los datagramas y de 10 -6 en los bits, 
coexistencia entre los sistemas de segunda y tercera generación, maneja trafico 
asimétrico (lo cual optimiza la comunicaciones en servicios como internet donde 
hay una mayor descarga que subidas) y coexistencias entre los métodos FDD y 
TDD [31]. 
Sobre UMTS existe el servicio HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) que 
permite una velocidad de bajada de hasta 10 Mbps con el ancho de banda de 5 
MHz lo que es 5 veces mayor a lo especificado. Para este incremento HSDPA 
incluye sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output), Cell search, diseño 
avanzado en recepción, HARQ  (Hybrid Automatic Repeat reQuest) y AMC 
(Adaptative Modulation and Coding) [50]. 
Para tener una idea más clara de las nuevas capacidades de los sistemas 
celulares de tercera generación en la Tabla 9 y la Tabla 10se compara WCDMA 
con sistemas de segunda generación como son GSM y IS-95. 
 WCDMA GSM 
Espacio entre portadoras 5 MHz 200 KHz 
Factor de reutilización de 
frecuencias 
1 1-18 
Frecuencia en control de Potencia 1500 Hz 2 Hz o menor 
Control de calidad Algoritmos RRM Planeación de la red  
Diversidad de frecuencias El canal de 5 MHz da diversidad 
de caminos con un receptor Rake 
Salto de frecuencias 
Paquetes de Datos Planeación de entrega  
dependiente de la carga 
Planeación de entrega 
dependiente de franjas de tiempo 
con GPRS 
Diversidad en enlaces de 
transmisión de bajada 
Lo maneja para mejorar la 
capacidad de bajada 
No lo maneja pero puede ser 
aplicada 
Tabla 9: Comparación entre WCDMA y GSM [31] 
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 WCDMA IS-95 
Espacio entre portadoras  5 MHz 1.25 MHz 
Tasa de trasmisión de chips  3.84 Mcps  1.2288 Mcps 
Frecuencia del control de 
potencia 
1500 Hz, para ambos canales,  
subida y bajada.  
Para el canal de subida 800 
Hz; para el canal de bajada un 
control lento de potencia.  
Sincronización entre las  
estaciones base 
No es necesario Si, cuya obtención t ípica es vía 
GPS 
Hand-off entre frecuencias Si, normalizado en el modo 
con franjas 
Posible, pero sin normalizar 
Algoritmos RRM eficientes  Si,  provee la calidad de 
servicio requerida por cada 
servicio 
No se necesita para servicios  
solo de voz 
Paquete de datos  Planeación de entrega 
dependiente de la carga 
Transmisión de paquetes como 
llamadas en circuito cerrado 
Diversidad en la transmisión de 
bajada 
Lo maneja para mejorar la 
capacidad de bajada 
El estándar no lo maneja  
Tabla 10: Comparación entre WCDMA y IS-95[31] 
2.3.3. La interface de aire en UMTS, WCDMA  
La interfaz de aire en UMTS también llamada UTRA (de sus siglas en Inglés 
Universal Terrestrial Radio Access) utiliza WCDMA que opera en dos modos; FDD 
(Frequency Division Duplex) donde el transmisor y receptor operan en diferentes 
frecuencias para evitar interferencia  y TDD (Time Division Duplex) donde el 
transmisor y receptor operan en diferentes tiempos para evitar interferencias. En el 
modo FDD UMTS utiliza un par de canales de radio de 5 MHz uno de subida 
situado en la banda entre 1885 y 2025 MHz y otro de bajada situada en las 
bandas de 2110-2200 MHz En TDD utiliza solo un canal de 5 MHz [31]. 
Como se mencionó anteriormente WCDMA es la interfaz de aire de UMTS y utiliza 
la técnica de multiplexado CDMA (Code Division Multiple Access) que consiste en 
la multiplicación binaria de los símbolos de información por un código de 
esparcimiento (spreading code), tanto el código de esparcimiento como la señal 
resultante de la multiplicación están compuestas por chips que son unidades más 
pequeñas al bit en el sentido que varios chips conforman un bit. Los procesos de 
modulación y esparcimiento de WCDMA están explicados en la especificación 
3GPP TS25.212  [16]. 
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Figura 9: Proceso de esparcimiento y esparcimiento inverso [31] 
Al utilizar diferentes códigos en el proceso de esparcimiento es posible tener 
diferentes canales independientes cada uno con un código diferente, este proceso 
se llama canalización. En la Figura 10 se muestra los diferentes códigos de 
canalización dependiendo del Factor de esparcimiento (SF) [16]. 
SF = 1 SF = 2 SF = 4
Cch,1,0 = (1)
Cch,2,0 = (1,1)
Cch,2,1 = (1,-1)
Cch,4,0 =(1,1,1,1)
Cch,4,1 = (1,1,-1,-1)
Cch,4,2 = (1,-1,1,-1)
Cch,4,3 = (1,-1,-1,1)
 
Figura 10: Árbol de Códigos [16] 
WCDMA utiliza varios canales de transporte físicos y varios canales lógicos. Los 
canales físicos son determinados por los códigos de canalización mientras que los 
canales lógicos son mapeados sobre los canales físicos por el indicador de 
formato de transporte TFI (del inglés Transport Format indicator). En el anexo A se 
encuentran dos tablas, obtenidas de la especificación TS 25.321, que describe 
como se mapean los canales lógicos en los de transporte y su función, la Figura 
11 se resume el mapeo expuesto en las tablas del Anexo A.  
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Figura 11 [31]: Distribución de los canales lógicos en los canales Físicos  
Además de los canales físicos mostrados en la Figura 11 existen otros canales 
que son Synchronization Channel (SCH),Common Pilot Channel (CPICH), 
Acquisition Indication Channel (AICH), Paging Indication Channel (PICH), CPCH 
Status indication Channel (CSICH) y Collision Detection/ Channel Assignment 
Indicator Channel (CD/CA-ICH). 
Además de la separación por canales se utilizan códigos Scrambling para separar 
la comunicación de los terminales en el enlace de subida y los diferentes sectores 
(celdas) en el enlace de bajada. Estos códigos no afectan el ancho de banda a 
diferencia de los códigos de esparcimiento utilizados en la canalización. 
Existe la interferencia de las reflexiones mismas de la señal, WCDMA mejora su 
recepción aprovechando las reflexiones y sumando las a la señal principal por 
medio del uso de un receptor Rake el cual identifica y corrige el desfase de las 
diferentes señales [31]. Esto convierte lo que antes era un contra en un pro. 
2.3.4. Flujo de Datos en UMTS  
En la Figura 12 se muestra como fluyen los datos a través del sistema UMTS 
donde se tienen dos planos; el plano de control por donde fluyen los datos 
destinados al control y el plano de usuario donde fluyen los datos de las capas 
superiores. La capa física, capa 1,  utiliza el medio físico para generar varios 
canales físicos utilizando CDMA. La capa de enlace, capa 2, se divide en dos 
subcapas; La  capa MAC, cuyos protocolos se especifican en TS 25.321, que 
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mapea varios canales lógicos sobre los canales físicos y la capa control de enlace 
de radio (RLC de inglés Radio Link Control) que maneja los paquetes para hacer 
posible la segmentación y retransmisión entre otros.  El protocolo de convergencia 
de paquete de datos (PDCP del Inglés Packet Data Convergence Protocol) solo 
existe para los servicios basados en paquetes y su principal función es la 
compresión de los encabezados del paquete. El protocolo de control 
Broadcast/multicast (BMC del Inglés Broadcast/multicast Control Protocol) se 
utiliza para los mensajes que provienen de Cell Broadcast center para su difusión. 
El protocolo de Control de recursos de radio (RRC del inglés  Radio Resources 
Control) maneja los recursos de la capa 1 y 2 por medio de mensajes RRC [31].  
 
Figura 12: Arquitectura de Interfaz de Radio Capa 1 y 2 [31] 
El datagrama en UMTS tiene una duración constante de 10 ms y la cantidad de 
información que este contiene depende del factor de esparcimiento SF (spreading 
factor) que tenga. El formato de este datagrama depende del canal lógico en el 
que circula.  
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2.3.5. Arquitectura UMTS  
La arquitectura UMTS que se muestra en la  
Figura 13 y se describe ampliamente en la especificación de la 3GPP TS 25.401 
[18] tiene diferentes elementos que se agrupan según su funcionalidad en tres 
grupos;  el núcleo de red (CN del inglés Core Network), UTRAN del inglés UMTS 
terrestrial RAN (Radio Access Network) y el equipo de usuario (UE, User 
Equipment). Desde el punto de vista de la estandarización el UE y la UTRAN 
constan de protocolos completamente nuevos mientras que el CN es adoptado de 
GSM.  
 
Figura 13: Arquitectura UMTS [31] 
El UE es un dispositivo móvil que contiene una tarjeta SIM (Subscriber Identity 
Module) llamado USIM (Universal SIM) y el equipo móvil (ME), los requerimientos 
para el UE están descritos en la especificación TR 21.904 de la 3GPP. El USIM 
permite la identificación y autentificación del usuario en el sistema, los 
requerimientos para la USIM se encuentran en TS 21.111 de la 3GPP. El UE 
puede operar en tres modos; Modo conmutación de Circuitos (CS, Circuits 
Switched), Modo Conmutación de paquetes (PS Packet Switches) o en modo 
Conmutación de circuitos y paquetes (CS/PS). 
El grupo de elementos de la red de acceso de radio universal, UTRAN contiene los 
recursos de radio que son; la estación Base, también llamado Nodo B, y los 
controladores de la red de radio (RNC, del inglés Radio Network Controllers). Los 
Nodos B son PoA y sus principales funciones son el control de lazo cerrado de la 
potencia, codificación del canal físico, modulación/demodulación, transmisión y 
recepción de la interfaz de aire y manejo de errores. Las principales funciones de   
los RNCs son el manejo y control de los recursos de radio, el control de potencia, 
asignación de los canales, control de admisión, cifrado, segmentación y re-
ensamble. 
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El CN tiene principalmente los siguientes elementos;  el registro de localizaciones 
de dominio (HLR, del inglés Home Location Register) es una bases de datos que 
contiene información sobre el perfi l del usuario como por ejemplo los servicios que 
dispone, áreas de roaming prohibidas y servicios de información suplementarios 
como el registro de llamadas salientes y entrantes. Con el objetivo de enviar 
transacciones al UE, en el HLR también se almacena información sobre la 
localización del UE. MSC/VLR (Mobile Service switching Centre/Visitor location 
Register) es el modulo que combina el centro de servicios de multiplexación 
(MSC) con el registro de localización de visitante (VLR, del inglés Visitor Location 
Register) para  la prestación de servicios de conmutación de circuitos. GMSC 
(Gateway MSC) es el punto donde el sistema se conecta con una red CS externa. 
SGSN (Serving GPRS Support Node) tiene una funcionalidad igual que  MSC/VLR 
pero con servicios PS. GGSN (Gateway GPRS Support Node) es el punto donde 
el sistema se conecta con una red PS externa. 
Las redes externa son las redes con las cuales el sistema puede interconectarse y 
las hay de dos tipos; Redes de conmutación de circuitos (CS del inglés Circuit 
switched) para prestar servicios como el de la telefonía tradicional y Redes  de 
conmutación de paquetes (PS del inglés Packet switched) para prestar servicios 
como Internet. 
Entre los diferentes elementos del sistema existen interfaces que los comunican 
las cuales son; Interface Cu es una interface eléctrica que comunica la USIM con 
el equipo de usuario y obedece al formato estándar de las smart cards. Interface 
Uu es la interface de aire y por lo tanto es WCDMA que comunica el UE con la 
estación base. La interface Iu es la que conecta el CN con la UTRAN y funcio na 
principalmente en dos instancias, una cuando se conecta al CN en modo de PS y 
otra en modo PS. Existe una tercera instancia en modo Broadcast que se utiliza en 
difusiones. Dada la naturaleza abierta de la interfaz Iu  los elementos de la CN y 
de la UTRAN pueden ser de diferentes fabricantes. La interfaz Iu esta descrita en 
el grupo de especificaciones de la TS 25.411 a la TS 25.419. La interfaz Iur tiene 
como principal función permitir el hand-off entre RNCs y esta descrita en el grupo 
de especificaciones de la TS 25.420 a la TS 25.427. La interface Iub conecta las 
estaciones base con los RNCs y gracias a la estandarización de UMTS por 
primera vez en la historia de los servicios celulares esta interface es 
completamente abierta lo que puede motivar a los fabricantes a enfocarse en el 
desarrollo únicamente de  estaciones bases [31]. La interfaz Iub esta descrita en el 
grupo de especificaciones de la TS 25.427 a la TS 25.435.  
El algoritmo propuesto en esta investigación asume que el CN maneja 
conmutación de paquetes IP. Esto obedece a las especificaciones desarrolladas 
por el 3GPP donde en los lanzamiento 5 y 6 se especifica que todos los servicios 
prestados funcionan mediante conmutación de paquetes. Inclusive en el primer 
lanzamiento, lanzamiento ‟99, se incluyeron algunos servicios que corrían sobre 
conmutación de paquetes.  Esta inclusión gradual de IP en el sistema evidencia la 
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tendencia de convergencia hacia IP de la que se ha venido hablando desde la 
introducción de este escrito. En la Tabla 11 se pueden observar los servicios 
contemplados en los lanzamientos ‟99, 5 y 6 y la migración hacia la conmutación 
de paquetes. 
Antes de el 3GPP 
lanzamiento ‟99 
3GPP lanzamiento ‟99 Lanzamiento 5-6 
Voz 
Conmutación 
de Circuitos 
Voz Conmutación 
de Circuitos 
Voz 
Conmutación 
de Paquetes 
SMS SMS SMS 
WAP WAP 
Conmutación 
de Paquetes 
WAP 
E-mail E-mail E-mail 
 Web Web 
MMS MMS 
Streaming Streaming 
Tabla 11: Servicios sobre UMTS [31] 
2.3.6. QoS en UMTS 
Con el objetivo de garantizar la QoS los sistemas UMTS clasifican los servicios en 
diferentes clases expuestas a continuación. La clase conversacional, la cual se 
caracteriza por tener un tráfico simétrico y los requerimientos más exigentes entre 
estas clases con servicios como el de telefonía, la clase streaming, que se 
caracteriza por tener un tráfico asimétrico es la segunda clase más exigente con 
servicios como el de televisión digital, clase interactiva es la segunda clase 
menos exigente con servicios como el sistema de mensajería multimedia (MMS, 
del inglés Multimedia Messaging System)  o la clase background la menos 
exigente con servicios como Internet Browsing. La clasificación de los servicios 
permite la priorización del tráfico con el objetivo de cumplir los requerimientos 
mínimos de cada clase de servicio. Los requerimientos para cumplir con la QoS 
están dados por lo general en términos del retardo mínimo y el ancho de banda 
necesario. 
Debido a la variedad de servicios expuestos anteriormente los sistema UMTS, los 
cuales tiene exigencias diferentes para cumplir con la QoS de cada servicio, 
contiene un subsistema que tiene el objetivo de manejar y controlar los recursos 
de todo el sistema llamado gestión de recursos de radio (RRM de sus siglas en 
Inglés Radio Resource Management) que maneja los siguientes aspectos del 
sistema; Control de Potencia, el control de admisión, el control de carga, 
coordinador de paquetes  y el gestor de recursos. 
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Adicionalmente para garantizar la máxima QoS en servicios de voz UMTS utiliza 
servicios de voz AMR (Adaptative multi-rate) donde existen 8 tipos de codificación 
diferentes y cada una maneja un nivel de calidad y tasa de transmisión diferente 
donde la calidad es inversamente proporcional a la exigencia en ancho de banda. 
Esta técnica permite a una celda manejar un mayor número de llamadas 
sacrificando la calidad de la voz transmitida en caso de que tenga que atender 
muchos usuarios. La codificación puede cambiar cada 20 ms por lo que permite a 
la celda adaptarse de forma rápida a nuevas circunstancias y variar su calidad en 
cualquier momento. Figura 14 muestra el Mean Opinion Score (MOS) que evalúa 
la percepción de los usuarios de la calidad de cada tipo de codificación  AMR de 
banda angosta (AMR NB) y AMR de banda ancha (AMR WB).  
 
Figura 14: Percepción de la calidad del sistema AMR [31] 
2.3.7. Procesos de Handover en UMST [31] 
Se tienen 3 procesos de handover diferentes en UMTS; el handover entre una 
frecuencia, en ingles llamado intra-frequency handover, el handover entre 
sistemas, llamado inter-systems handover y el handover entre frecuencias, 
llamado inter-frequency handover. 
 En el proceso de handover entre una frecuencia el UE monitorea constantemente 
las celdas que detecta. El UE encuentra el canal primario de sincronización 
transmitiendo un mismo código de sincronización compuesto por de 256 chips por 
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el canal de sincronización. Para ubicar este código la señal tiene varios picos que 
indican cuando empieza  el código de sincronización. Después de sincronizarse el 
UE identifica la celda por medio del canal secundario de sincronización. Una vez 
hecha la sincronización y la identificación, el UE realiza mediciones del nivel de la 
señal recibida en cada celda. A esta medición se le suma o resta un valor 
determinado dependiendo del caso para conseguir un efecto de histéresis y se 
elige la celda cuyo valor sea mayor para realizar el cambio de enlace.   
Dado que el nodo B puede ser asincrónico el UE adicionalmente decodifica el 
numero de datagrama de sistema (SFN del ingles System Frame Number) de las 
celdas vecinas el cual indica los tiempos del datagrama de 10 ms. El SFN es 
transmitido por el canal de difusión BCH mapeado en el canal de control común 
(P-CCPCH). Los requerimientos de desempeño en las mediciones se describen en 
TS 25.133. Estos procesos de medición pueden tomar máximo 200 ms si la celda 
ya esta identificada y máximo 800 ms si la celda es desconocida cuando los 
canales CPICH y SCH  tienen una relación señal ruido mayor a -20 dB. 
El handoff entre sistemas es el handoff realizado entre WCDMA y GSM con el 
objetivo de balancear las cargas en las redes y aumentar la cobertura. Este 
proceso  deja un vacio de 80 ms en la comunicación mientras se interrumpe el 
enlace UMTS y se inicia el enlace GSM y viceversa. 
El handover entre frecuencia cambia el enlace en una frecuencia por otro en otra. 
Este tipo de handover es útil dado que La mayoría de los operadores de UMTS 
tiene dos o tres frecuencia FDD disponibles. Varias frecuencias usadas en una 
misma zona aumentan la capacidad en dicha zona o tener una o más micro celdas 
dentro de una celda. El handover entre frecuencias utiliza los mismos métodos de 
sincronización e identificación utilizados en el handover dentro de una frecuencia. 
Adicionalmente los  handover entre sistemas y entre frecuencias utilizan el modo 
compactado cuando se realizan mediciones en las otras frecuencias. El Modo 
compacto (en inglés Compressed Mode) o también llamado modo ranurado (en 
inglés Slotted Mode) se refiere a cuando la transmisión es interrumpida por unos 
pocos milisegundos para realizar mediciones en otras frecuencias sin perdida de 
información pero con una mayor compresión en los datagramas para compensar 
la información que no se envía ni se recibe durante dicha interrupción. Esta 
compresión se realiza de tres formas diferentes; Una, bajando la tasa de 
transmisión en las capas superiores, por ejemplo cuando se cambia  un 
determinado códec  por uno de menor exigencia en la tasa de trasmisión como 
sucede en AMR. Sin embargo este método degrada la calidad del servicio 
prestado. El segundo método cosiste en utilizar un factor de esparcimiento que 
aumente la cantidad de información contenida en un datagrama. El ultimo método 
modificar la tasa de símbolos. Estos dos últimos métodos disminuyen la 
resistencia al ruido de la señal.  
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En la Tabla 12 se resumen y comparan los tres tipos de handoff expuestos. 
Tipo de 
handover 
Mediciones Reportes de las 
mediciones 
Razones típicas 
del handover 
WCDMA 
   Intra-frequency  
Mediciones todo el tiempo Reportes disparados 
por eventos  
- Movilidad 
normal 
WCDMA  GSM 
   Inter system 
Las mediciones se realizan 
solo cuando se necesitan, el 
modo compactado es utilizado 
Periódico durante el 
modo compactado 
- Cobertura 
- Carga 
- Servicio 
WCDMA 
   Inter-frequency  
Las mediciones se realizan 
solo cuando se necesitan, el 
modo compactado es utilizado 
Periódico durante el 
modo compactado 
- Cobertura 
- Carga 
Tabla 12: Resumen de los  tres tipos de handover en UMTS 
2.3.8. Modelos de propagación y Path Loss 
La potencia recibida de una señal determina su correcta interpretación por lo que 
en la planificación y simulación de comunicaciones inalámbrica es importante 
establecer un modelo de propagación y de Path Loss que estimen los resultados 
reales. Todos estos modelos parten de la propagación de las señales en el vacio 
cuya ecuación se expone en ( 1 ) [50].  
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Con la ecuación ( 1 ) se obtiene Pr que es la potencia recibida con parámetros 
propios de los dispositivos, que son Pt la potencia transmitida Gt es la ganancia de 
la antena que trasmite y Gr que es la ganancia de la antena receptora, y 
parámetros propios de la afectación por el recorrido de la señal que son la 
distancia y el λ (longitud de onda) de la señal portadora. El Path Loss es la 
atenuación independiente de los dispositivos lo que hace que sea la misma 
ecuación ( 1 ) sin Pt, Gt ni Gr, como se expone en la ecuación ( 2 ) donde L es la 
atenuación debida al Path Loss. En ( 3 ) se ve la misma ecuación ( 2 ) expresada 
en decibeles donde f esta en megahercios y d en kilómetros [50].  
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)(log20)(log204,32 10100 dfL   ( 3 ) 
En la realidad los enlaces inalámbricos que  se utilizan no obedecen al modelo de 
propagación en el espacio vacio por lo que se han desarrollado otros modelos más 
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precisos. Para las redes celulares se utilizan los siguientes dos modelos de 
propagación, el modelo Okumura-Hata  para celdas mayores a un kilómetro y el 
modelo Walfish-Ikegami para celdas de menor tamaño. Dado que en la simulación 
del algoritmo expuesto en esta investigación no se utilizan celdas de cobertura 
mayor a un kilometro el modelo Okumura-Hata se deja de lado y solo se expone el 
modelo Walfish-Ikegami sugerido en [50] y ampliamente descrito en el capítulo 4 
de  la acción 321 de la COST (Cooperación Europea en el campo de la ciencia y la 
investigación técnica). El modelo Walfish-Ikegami, modelo  tiene dos formulas ( 4 ) 
y ( 5 ), ( 4 ) para el caso donde existe línea de vista entre el PoA y el UE y ( 5 ) 
donde no [10]. 
)(log26)(log206,42 1010 dfL   
( 4 ) 
 
msdrts LLdfL  )(log20)(log204,32 1010  ( 5 ) 
En ambas ecuaciones L esta en decibeles f en Megahercios y d en kilómetros.  
Para hallar Lrts y Lmsd se utilizan los datos de la Tabla 13. Nótese que ( 5 ) es la 
ecuación en el espacio vacío sumándole Lrts y Lmsd. 
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Condición A: Ciudades de tamaño medio y centros suburbanos 
Condición B: Centros urbanos 
Donde f esta en Megahercios, d esta en kilómetros, φ esta en grados y las alturas h en metros. 
Tabla 13: Datos para hallar el Modelos Walfish-Ikegami [10] [50] 
El modelo Walfish-Ikegami es válido para un rango de frecuencias entre 800 y 
2000 Megahercios, una altura de la antena de la estación bases entre 4 y 50 
metros, una altura del UE de 1 a 3 metros y una distancia de entre 0.02 y 5 
kilómetros. 
El modelo de propagación para las redes WiFi que se utiliza en la simulación del 
algoritmo de esta investigación esta descrito en el anexo C de la recomendación 
IEEE 802.15.2. Este modelo tiene dos ecuaciones que se utilizan dependiendo de 
la distancia entre el UE y el PoA lo que se describe en la Tabla 14. 
Ecuación Condiciones 
Path loss = 40.2 + 20 log10(d) 0.5 m <= d <= 8 m 
Path loss = 58.5 + 33 log10(d/8) d > 8 m    
Tabla 14: Ecuaciones del Path Loss en 2.4 GHz [57] 
La distancia d esta en metros y este modelo es válido para distancias mayores a 
0.5 metros.  
Para simular la tasa de error de bit (BER del inglés Bit Error Rate) de los enlaces 
se debe primero determinar la potencia recibida, para esto se uti lizaron los 
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modelos de propagación ya descritos. En segundo lugar conociendo la potencia 
recibida y el ruido electromagnético se halla la relación señal ruido que determina 
la BER utilizando las ecuaciones ( 15 ) y ( 16 ) obtenidas de mediciones hechas en 
[40] y [12]. El ruido electromagnético depende mucho del ambiente en el que se 
encuentra la antena receptora por esta razón se hicieron varias mediciones con 
varias relaciones señal ruido diferente. Como se dijo anteriormente finalmente se 
utilizan las ecuaciones ( 15 ) y ( 16 )para, a partir de la relación señal ruido, 
obtener la BER de WiFi y UMTS respectivamente. Las ecuaciones ( 15 ) y ( 16 ) se 
expone en el capitulo de simulación. 
2.4. Análisis sobre los costos de las telecomunicaciones. 
El análisis de costos de las telecomunicaciones es crucial para esta investigación 
dado que uno de los aspectos para la utilización conjunta de redes que utilizan 
micro celdas con redes que utilizan macro celdas es la disminución de los costos. 
En [31] se estima la capacidad y el costo de la entrega del servicio de UMTS 
donde la capacidad máxima por usuarios en un mes es de 260 MB y el costo de 
cada megabyte es 0.01 euros.  Esto quiere decir que el costo por usuario es 
aproximadamente de 2.6 euros. Estos datos son obtenidos cuando la utilización de 
las celdas es de un 80% durante la Hora Ocupada1 con un tráfico de 20% del total 
del tráfico diario durante esa misma hora. En [31] se afirma también que el 80% de 
utilización son típicos para una celda con población concurrida pero que algunas 
celdas donde el único propósito de ellas es tener cobertura donde no la hay la 
utilización es menor. Con respecto a las redes WiFi los costos son menores y la 
capacidad es mayor.  
Si se analiza cuanto es el costo de transmitir determinada cantidad de información 
se llega a que los costos están relacionados casi en su totalidad al costo de la 
infraestructura y a los costos fijos donde los costos relativos a la cantidad de 
información transmitida son mucho menores, esto quiere decir que los costos de 
un sistema de comunicaciones es prácticamente el mismo independientemente de 
si transmite poca o mucha información. Uti lizando un ejemplo para argumentar lo 
anteriormente dicho se supone un sistema de comunicaciones cuyo valor en 
infraestructura es de 100 pesos con una vida útil de 10 años y costos fijos de 10 
pesos por año. Si en los 10 años de vida del sistema este transmite 10 bytes el 
valor por byte transmitido será   de 20 pesos por byte. Ahora si se transmiten en 
                                                 
1
 La hora ocupada es la hora dentro de un periodo de 24 horas en la que se presenta la mayor carga de 
tráfico. En un mismo periodo se puede presentar más de una hora ocupada. 
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esos 10 años 100 bytes el precio baja a 2 pesos por byte. En conclusión un byte 
transmitido alcanza su precio mínimo cuando trabaja a su máxima capacidad o en 
otras palabras cuando el sistema está saturado. Un sistema saturado a pesar de 
sacarle el mayor provecho del sistema no puede manejar tráfico adicional y, de 
existir, el sistema debe ampliarse para poder manejar este tráfico adicional lo que 
conlleva costos.  El problema con un sistema saturado es que para mantener la 
calidad de servicio y manejar el creciente flujo de información se debe ampliar la 
infraestructura lo que conlleva costos. En conclusión los costos en los sistemas de 
comunicaciones y telecomunicaciones se disminuyen cuando se evita que las 
redes se saturen por tráfico adicional porque evita la expansión de la 
infraestructura. 
Intuitivamente se pensaría que enviando la mayor cantidad de información posible 
por redes de bajo costo, que normalmente iría por redes de alto costo, se minimiza 
el costo de la comunicación lo cual, según lo planteado,  no es totalmente cierto. 
El costo se reduce cuando se evita que las redes de mayor costo se saturen por 
tráfico adicional sin importar la cantidad de información que se envía por las redes 
de bajo costo porque se evita una futura necesidad de ampliar la infraestructura y 
maneja más usuarios con la misma infraestructura.  
Dentro de este contexto se pueden bajar costos al enviar información por redes de 
menor costo al evitar que las redes de mayor costo se saturen.  
Como resultado de este análisis se obtienen las siguientes dos premisas; 
a) Los bytes que se transmiten a través de redes saturadas son más costoso 
de los que se transmiten por redes no saturadas. 
b) No se aumentan los costos al aumentar la exigencia en anchos de banda 
de un servicio siempre y cuando este servicio no sature la capacidad de las 
redes. 
Otro punto de vista de los costos de las telecomunicaciones es el uso de los 
recursos limitado como son el espectro electromagnético o direcciones IPv4. Los 
recursos limitados limitan la ampliación de los sistemas independientemente del 
costo del hardware. Esto quiere decir que si un sistema utiliza todos sus recursos 
limitados este sistema no puede ampliarse. Esto hace que la saturación de los 
sistemas que utilizan recursos limitados sea aún más crítica de las que no.  
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2.5. Parámetros de calidad de Servicio 
El problema al establecer los parámetros de calidad de servicio es que estos 
dependen mucho de cómo los usuarios perciben el servicio y estos están muy 
ligados al servicio que se presta. En el caso VoIP la recomendación ITU-T G.107 y 
ITU-T G.108 establecen el Modelo E para evaluar la calidad de la transmisión de 
vos, el cual se explica más adelante. Adicionalmente según la investigación 
realizada en [22] se concluyo que los parámetros principales que definen su 
calidad del servicio VoIP son;  
Retardo (delay) en una comunicación extrema a extremo es el tiempo que toma 
una señal desde que se genera en un extremo en ser escuchada en el otro 
extremo. El modelo E expuesto en la recomendación ITU-T G.114 [56] muestra el 
nivel de satisfacción de los usuarios respecto a el retardo lo que se muestra en la 
Figura 15. Según esta figura un retardo mayor a 500 ms es totalmente 
inaceptable. Incluso la recomendación ITU-T G.107 dice que el rango permitido 
esta entre 0 y 500 ms para una conexión sin eco. 
 
Figura 15: Modelo E, relación entre retardo y satisfacción del usuario [56] 
La Perdida de información ocurre cuando la información es malinterpretada por 
el UE o no llega a su destino. La perdida de información se puede cuantificar como 
tasa de error de Bit BER (del inglés bit error rate) o como tasa de error de paquete 
PER (del inglés Packet Error Rate). Para disminuir el efecto que tiene la perdida 
de información sobre la calidad de servicio algunos códec han implementado el 
sistema PLC (Packet Loss Concealment) el cual reconstruye la información 
perdida en base a muestras previas. La recomendación ITU-T G.113 [60] da como 
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lineamiento general que un BER menor a 10-6 no produce un impacto significativo 
en los servicios de voz. Además el artículo [11] presenta en la  Figura 16 la 
relación entre la perdida de información y el factor de deterioro Ie que se explica 
más adelante en el Modelo E y que cuyo rango máximo permitido es 50 según la 
recomendación ITU-T G.107. Como se puede ver en esta en la Figura 16 el factor 
Ie varía también dependiendo del códec utilizado, G.711, G.723.1 y G.729A, en el 
proceso de codificación de voz, esto se debe a que cada códec tiene diferentes 
métodos que influyen en la percepción de la calidad. A simple vista en la Figura 16 
se diría que el códec G.711 es el que tiene mejor desempeño al prestar una mayor 
calidad de servicio sin embargo si observamos el ancho de banda requerido por 
cada códec, 64 Kbps para G.711, 6.3 Kbps para G.723.1 y 8 Kbps para G.729A, 
se  observa que la relación entre calidad y ancho de banda utilizado es 
desfavorable para el G.711. Por esta razón para este algoritmo se supone la 
utilización del códec G.729A que tiene una buena calidad de servicio frente a la 
perdida de paquetes y una utilización de ancho de banda razonable.  
 
Figura 16: Relación entre el porcentaje de pérdida y el deterioro de la comunicación [11] 
Cuando se habla de porcentajes de pérdida de paquetes o bits  esta se puede dar 
de forma aleatoria lo que significa que las perdidas están distribuidas igualmente a 
lo largo de la comunicación o por ráfagas lo que significa que las perdidas están 
concentradas en ciertas partes de la comunicación. 
Variación del retardo (jitter): Cuando NO todos los paquetes tienen el mismo 
retardo se produce un el efecto de jitter. Este efecto es eliminado por medio de un 
buffer el cual permite que los paquetes se reorganicen y lleguen de forma correcta. 
Este buffer convierte el jitter en un retardo relativo al tamaño del buffer, debido a 
que el buffer atrasa los paquetes adelantados y en perdida de información cuando 
el buffer no es lo suficientemente largo para que los paquetes que tienen un 
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retardo mayor alcancen a los demás. Vale la pena aclarar que este efecto de jitter 
es diferente al presentado en la transmisión de señales analógicas donde el jitter 
altera la frecuencia de dichas señales. 
Adicionalmente el estándar IEEE 802.21 diferencia la calidad de servicio en dos 
aspectos; uno es la QoS mientras el proceso de hand-off y el otro es la calidad de 
servicio debido a la decisión de hand-off tomada. Esta investigación se centra en 
la QoS debida a la toma de decisión mientras que la QoS durante los procesos de 
hand-off es manejada por los protocolos de IP móvil.  
2.6. Modelo E  
En el modelo E planteado en la recomendación ITU-T G.107 y cuyas aplicaciones 
se plantean en la recomendación  ITU-T G.108, se deduce el factor R de la 
ecuación ( 6 ) [59]. Este factor estima el nivel de satisfacción de los usuarios. 
AIeIdIsRoR   ( 6 ) 
En la ecuación ( 6 ) Ro es un factor que se deduce de la relación señal ruido, Is es 
un factor que se deduce de las distorsiones de ocurrencia simultanea a la señal, Id 
representa las distorsiones debidas al retardo de las voz, Ie representa las 
distorsiones debidas al equipo y A es el factor de ventaja que representa una valor 
que mejora la satisfacción de los usuarios debida a las ventajas particulares que 
trae el servicio. 
Con el objetivo de obtener una ecuación que obtenga el R partiendo de  el retardo 
y la perdida de información primero se desglosa el factor Id en sus diferentes 
partes como se muestra en la ecuación ( 7 ) [59] donde Idte es la distorsión debida 
al eco Talker Echo, Idle es la distorsión debida al eco Listener Echo e Idd es la 
distorsión debida al retardo boca-oído.  
IddIdleIdteId   ( 7 ) 
Si se reemplaza ( 7 ) en ( 6 ) y se evalúa R en términos de Ie e Idd reemplazando 
los demás valores por los valores por defecto de la recomendación ITU-T G.107. 
Obtenemos la ecuación ( 8 ) con la que se va a estimar la satisfacción del usuario 
dependiendo de la perdida de información, representada en Ie y el retardo 
representado en Idd, características de calidad que ya describimos. 
IeIddR  2,93  ( 8 ) 
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Nótese que el valor 93,2 de la ecuación ( 8 ) concuerda con el valor máximo de R 
en la Figura 15 de la recomendación ITU-T G.114. 
La relación entre R y el nivel de satisfacción de los usuarios está dada en la Tabla 
15  tomada de la recomendación UIT-T G.107 
Valor R 
(Límite 
inferior) 
MOS 
(Límite 
inferior) 
GoB (%) 
(Límite 
inferior) 
PoW (%) 
(Límite 
inferior) 
Satisfacción del usuario 
90 4.34 97 0 Muy satisfecho 
80 4.03 89 0 Satisfecho 
70 3.60 73 6 Algunos usuarios no satisfechos 
60 3.10 50 17 Muchos usuarios no satisfechos 
50 2.58 27 38 Casi todos los usuarios no satisfechos 
Tabla 15: Relación entre R y el nivel de satisfacción del usuario [56] 
2.7. IP Móvil 
Las versiones de los protocolos de IP móvil; IPv4 móvil e IPv6 móvil están 
descritos en la recomendación de la IETF RFC 3344 [55] e IETF RFC 3775 [36] 
respectivamente y definen protocolos para mantener una conexión a nivel de red 
cuando hay un cambio de enlace del nodo móvil sin cambiar de dirección IP. Estos 
protocolos introducen entidades adicionales en la arquitectura IP que son; el nodo 
móvil el cual se caracteriza por cambiar su punto de conexión de una red o 
subred a otra sin cambiar su dirección IP. El agente inicial (en inglés Home 
Agent) es un router que se encuentra en la red inicial y tiene la información sobre 
la localización del nodo móvil y envía los paquetes hacia él cuando este no se 
encuentra en la red inicial. El agente extranjero  (en inglés Foreign Agent) es un 
router que se encuentra en la red donde el nodo inicial está de visita, llamada red 
extranjera, y que le presta servicios de nivel de red al nodo móvil.  
Ambos, IPv4 móvil e IPv6 móvil, tienen el mismo principio de funcionamiento. Al 
nodo móvil se le asigna una dirección IP la cual pertenece a la red inicial. Cuando 
el nodo móvil esta fuera de la red inicial al nodo móvil se le asocia una dirección, 
llamada Care-of, la cual está asociada al nodo móvil e indica la localización actual 
del punto de conexión del nodo móvil.  
Cuando el nodo móvil se encuentra en la red inicial se utilizan los protocolos IP 
tradicionales. Cuando el nodo móvil se encuentra en otra red se establece un túnel 
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entre el agente inicial y el agente extranjero, el agente inicial recibe los paquetes 
destinados a la dirección IP del nodo móvil los encapsula y los reenvía al agente 
extranjero, cuya localización se obtiene mediante la dirección Care-of, el cual los 
recibe, los des encapsula y los entrega al nodo móvil. 
La dirección Care-of se encuentra en el agente inicial y cambia cuando el nodo 
móvil cambia de localización mediante un mensaje de registro. El nodo móvil envía 
al agente inicial un mensaje de registro con la nueva dirección Care-of donde va a 
estar. Todo este proceso se muestra en la Figura 17. 
 
 
Figura 17: Operación de IPv4 móvil [55] 
2.8. Normas para el inter-funcionamiento entre UMTS y WiFi 
La norma IEEE 802.21 [20] define mecanismos independientes al medio que 
optimizan los procesos de hand-off entre redes heterogéneas IEEE 802 y facilita el 
hand-off entre redes IEEE 802 y redes celulares. El propósito de este estándar es 
mejorar la experiencia del usuario referente a los dispositivos móviles facilitando el 
hand-off sin importar el medio. 
Este estándar permite la adaptación del enlace, esto quiere decir que un enlace 
cambia o se realiza un cambio de enlace si las capacidades del enlace son 
insuficiente para la aplicación seleccionada por el usuario, uso cooperativo de la 
información que pertenece al nodo móvil y a la infraestructura de red, detección 
de redes circundantes y almacenamiento de información de red entre otros. 
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Los servicios descritos en esta norma se encuentran divididos en los siguientes 
grupos; Servicios de eventos independientes del medio (MIES, del inglés 
Media Independent Event Service) los cuales clasifican, filtran y reportan los 
eventos correspondientes a los cambios dinámico de las características, estatus y 
calidad del enlace. Servicios de comando independientes del medio (MICS, del 
inglés Media Independent Command Service) que permite manejar y controlar el 
comportamiento del enlace referente a la movilidad y handoff. Servicios de 
información independientes del medio (MIIS, del inglés Media Independent 
Information Service) que suministra detalles sobre las características y servicios 
que proveen la red y las redes circundantes. 
Todos estos servicios son combinados en las funciones MIH (MIHF, del inglés MIH 
functions) para llevar a cabo los procesos de handoff. 
La contraparte de la norma IEEE 802.21 de la 3GPP es la especificación TS 
22.234 [15] donde se especifica el interfuncionamiento entre la red PLMN y redes 
WLAN. 
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3. DISEÑO DEL ALGORITMO 
Este algoritmo a diferencia de los algoritmos tradicionales diseñados para 
garantizar la conexión tiene adicionalmente como objetivo garantizar la calidad del 
servicio. Por esta razón el funcionamiento de este algoritmo gira en torno a la 
cuantificación de la calidad de servicio que se obtiene de un modelo de calidad  y 
a la cuantificación de la utilización de los recursos del sistema relacionados a este 
modelo. El modelo utilizado depende del servicio que se está prestando. La 
función del modelo de calidad debe cumplir con que sus variables de entrada, las 
cuales llamaremos parámetros de calidad, y los recursos del sistema utilizados 
sean medibles. 
3.1. Políticas de Handoff 
Las reglas que determinan un cambio de enlace se presentan a continuación.  
 Se debe suspender un enlace cuando este no cumple con el nivel de 
calidad de servicio mínimo y no es posible hacer un cambio de enlace por 
ausencia de PoA o cupo en un PoA que garanticen por lo menos el nivel 
mínimo de calidad de servicio. 
 Se debe realizar un cambio de enlace cuando este no cumple con el nivel 
óptimo de calidad de servicio y existe cupo en algún PoA que si cumpla con 
ese nivel o en su defecto que suministre un nivel mayor. El enlace nuevo 
debe de ser con dicho  PoA. 
 Se debe realizar cambio de enlace cuando este cumple con el nivel óptimo 
de calidad de servicio pero existe otro PoA que también lo hace con una 
utilización menor.  
Estas políticas de handoff asumen dos valores que son el nivel óptimo y el nivel 
mínimo de calidad de servicio presentados en el algoritmo como QoS_Optimo y 
QoS_Minimo respectivamente. El valor mínimo establece el punto donde debajo 
de este ya no vale la pena mantener un enlace debido a la baja calidad. El valor 
óptimo es la referencia que debe alcanzar la calidad de servicio. Estos valores son 
establecidos dependiendo del nivel de calidad de servicio que se quiera 
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suministrar como resultado de algún modelo de calidad, en el caso especifico  el 
Modelo E. Estas políticas también asumen el valor de la utilización que es el nivel 
de uso de los recursos del sistema expresado como un promedio ponderado de la 
utilización de cada aspecto del sistema. El cálculo de este valor esta descrito en 
las ecuaciones ( 9 ), ( 10 ), ( 11 ) y ( 12 ). 
3.2. Diseño general  
El algoritmo trabaja creando dos listas A y B donde se encuentran los datos de los 
PoA que cumplen con ciertos parámetros de desempeño. Cada PoA nuevo 
descubierto por el dispositivo móvil debe pasar por una serie de procesos y 
comparaciones, descritos en Figura 18, para entrar a alguna de las listas. 
Adicionalmente cuando se actualizan los datos contenidos en la lista se ejecutan 
otra vez los procesos y comparaciones descritos en la Figura 18. Este algoritmo, 
creado en esta investigación fue bautizado algoritmo de medición y mejoramiento 
de calidad de servicio (MIQoS de sus siglas en inglés Measure and Improvement 
of QoS) dado que mide y mejora los parámetros de calidad. 
Como se ve en Figura 18 se utilizan dos referencias que controlan el algoritmo, 
NQoS_Optimo y NQoS_Minimo que indican respectivamente el nivel de calidad de 
servicio para una prestación óptima del servicio y para la prestación con el ni vel 
mínimo admisible de calidad. En la lista A se almacenan los PoAs que prestan un 
nivel óptimo de calidad la cual se ordena de menor a mayor utilización y en la lista 
B se almacenan los que prestan un nivel mínimo la cual ser ordena de mayor a 
menor nivel de calidad de servicio. El algoritmo intenta en un principio alcanzar el 
nivel optimo de calidad sin embarga en caso de no alcanzarlo el algoritmo solo 
admitirá enlaces con el nivel mínimo. Adicionalmente, para la sobre-asignación se 
establecen otros dos parámetros UmbralSA  y SAlim que corresponden al umbral 
de sobre-asignación y al límite de sobre-asignación respectivamente. El umbral de 
sobre-asignación, UmbralSA, indica el nivel máximo de utilización para sobre-
asignar enlaces cuando estos no cumplen con el nivel óptimo dejando únicamente 
sobre-asignar los que no cumplen con el nivel mínimo con el objetivo de no saturar 
las redes. Y el límite de sobre-asignación, SAlim, le pone límites a la utilización de 
recursos adicionales que se utilizan en la sobre-asignación. El proceso de sobre-
asignación esta descrito en la sección 3.2.1. 
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Se obtienen los parámetros
 de Calidad del PoA
Se deduce NQoS con el
 modelo de Calidad
Si NQoS<NQoS_Optimo
NOSI
Se determina la Utilización
 Estimada y se agrega 
a la lista A
Si NQoS<NQoS_Minimo
NOSI
Se determina la Utilización 
Estimada y se agrega
 a la lista B
Se finaliza el proceso sin 
añadir el PoA a 
ninguna lista
Se ordena la lista A de 
Menor a mayor utilización
Se ordena la lista B de 
mayor A menor  NQoS
Si Util<UmbralSA
QoSTemp=NQoS_Optimo QoSTemp=NQoS_Minimo
NOSI
Si QoSTemp<NQoS
Se Sobreasignan los
 recursos del sistema 
según SAlim
SI NO
 
Figura 18: Diseño general algoritmo 
El NQoS es el nivel de calidad de servicio estimado que tendría el enlace con el 
PoA que se deduce del modelo de calidad de servicio utilizado y de los parámetros 
de calidad medidos. La utilización estimada es la estimación de la utilización de los 
recursos del sistema que presentaría el PoA en caso de que se estableciera el 
Sobre-asignación 
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enlace con él. La utilización estimada se cuantifica por medio de la ecuación ( 9 ) 
donde se suman todas las utilizaciones con un factor de ponderación P que 
obedece a la ecuación ( 10 ). Cada recurso uti lizado tiene un P que representa 
que tan relevante es la utilización de su recurso correspondiente. 
UtilPU
n
i
ii 
1
*  
( 9 ) 
1
1


n
i
iP
 
( 10 ) 
El enlace se debe establecer con el PoA que encabeza la lista A, el PoA de menor 
utilización en la lista, a menos de que la lista A se encuentre vacía o por 
cuestiones de disponibilidad de recursos o permisos de conexión el enlace NO se 
pueda realizar. Si por cuestiones de disponibilidad de recursos o permisos de 
conexión el enlace NO se puede realizar se pasa sucesivamente al siguiente 
elemento de la lista A hasta obtener un PoA con el que se puede establecer el 
enlace. Si no se puede establecer el enlace con ningún PoA de la lista A, o si esta 
lista está vacía, se prosigue a establecer el enlace con el PoA que encabece la 
lista B, el PoA con mayor nivel de servicio de la lista. En caso de que no se pueda 
establecer el enlace con este PoA se intenta sucesivamente con el siguiente PoA 
de la lista B hasta obtener un PoA con el que se puede establecer el enlace. En 
caso de que tampoco se pueda establecer el enlace con un PoA de la lista B, o 
que la lista B este vacía, no se realiza ningún enlace.  
 
Una versión más simple del algoritmo MIQoS es el algoritmo de medición de 
calidad de servicio (MQoS de sus siglas en inglés Measure of QoS). La diferencia 
entre estos algoritmos es que en MIQoS se realizan proceso de sobre-asignación 
y en MQoS no. Inclusive si se observa la Figura 18 el algoritmo MQoS es el mismo 
MIQoS si se omiten los procesos de sobre-asignación que se encuentran dentro 
del recuadro punteado. 
3.3. Diseño especifico 
En resumen lo que hace el algoritmo MIQoS es recopilar información de la red 
para identificar los PoAs que pueden cumplir con la QoS del servicio que se está 
prestando y entre estos elegir el que incurra en un costo menor donde el concepto 
de costo deriva del nivel de utilización de los PoAs como se explicó en el marco 
teórico. Para cumplir con la calidad de servicio necesaria   este algoritmo mejora 
los parámetros de QoS que el servicio necesita asignado recursos adicionales a 
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los enlaces que surgen en parte de los PoA normalmente subutilizados en 
ausencia de esta clase de algoritmos. 
A continuación se describe algoritmo propuesto en esta investigación, utilizando 
diagramas de clases del lenguaje UML para describir los elementos y diagramas 
SDL para describir los procesos, donde se exponen y explican sus tres fases; la 
fase de descubriendo, donde el algoritmo reconoce y evalúa los PoAs descartando 
los que no cumplen con los requisitos mínimos,  la   fase de pre-ejecución donde 
se evalúa cada PoA para determinar si se realiza un cambio de PoA y la fase de 
ejecución donde una vez tomada la decisión de cambiar de PoA se realizan los 
debidos procesos para hacerlo.  
El diseño de este algoritmo sigue los lineamientos descritos en la norma IEEE 
802.21 donde en la Tabla 16 muestra los comandos, eventos y servicios de 
información que se uti lizan con una breve descripción y la indicación de la norma 
donde se puede encontrar una descripción más detallada de la dada aquí. 
Nombre Descripción Normas 802.21 
MIH_Get_Parameters (C) Este comando permite al usuario 
de los servicios MIH o a otros MIH 
conseguir diferentes parámetros 
de un MIH. 
Descrito a profundidad en el en la 
sección 7.4.14 de IEEE 802.21, 
MIH_Link_Actions (C) 
 
Este comando indica a un MIH 
local o remoto que ejecute alguna 
acción. 
Descrito a profundidad en el en la 
sección 7.4.16 de IEEE 802.21. 
MIH_Link_Detected (E) Este evento indica que el UE entra 
en el área de cobertura de un 
nuevo PoA. 
Descrito a profundidad en el en la 
sección 7.4.6 de IEEE 802.21. 
MIH_Link_Handover_Imminent (E) Este Evento indica que se debe 
realizar el cambio de enlace 
dando inicio a la fase de 
ejecución. 
Descrito a profundidad en el en la 
sección 7.4.11 de IEEE 802.21. 
MIH_Link_Handover_Complete (E) Este Evento indica que se 
complete el proceso de cambio de 
enlace. 
Descrito a profundidad en el en la 
sección 7.4.12 de IEEE 802.21. 
Tabla 16: Comandos, eventos y servicios de información de la norma IEEE 802.21 utilizados en el diseño 
del algoritmo 
Este algoritmo tiene procesos de caracterización que adquieren parámetros que 
describen y caracteriza los diferentes elementos del sistema, procesos de 
Actualización que periódicamente actualizan los datos obtenidos, procesos de 
Clasificación que clasifican los Poa dentro de las listas, y procesos de control 
que ejecutan las decisiones tomadas. La interacción entre todos estos procesos 
genera un control en lazo cerrado que mantiene la calidad del servicio del enlace. 
Las diferentes fases se caracterizan por  los procesos que contienen lo que se 
puede apreciar en la Tabla 17. 
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 Fase de 
Descubrimiento 
 Fase de  
Pre-ejecución 
Fase de 
Ejecución 
Procesos de Caracterización X X  
Procesos de Actualización  X  
Procesos de Clasificación  X  
Procesos de Control    X 
Tabla 17: Relación entre los procesos y las fases. 
En este algoritmo se decidió que el selector de red, el cual es la entidad que toma 
la decisión y selecciona el nuevo PoA para el cambio de enlace, estuviera en el 
UE debido a que esto le da autonomía e independencia al UE lo cual es deseable 
dentro del contexto de redes 4G. En la Tabla 18 se muestran las ventajas y 
desventajas que se tuvieron en cuenta para tomar esta decisión. 
 Selector de red dentro de UE Selector de red fuera del UE  
(en el Network Side) 
V
E
N
T
A
J
A
S
 - Independencia del UE de la 
red. 
- Gran Escalabilidad. 
- Decisiones basadas en datos 
de toda la Red. 
- Mayor nivel de seguridad. 
D
E
S
V
E
N
T
A
J
A
S
 
- Decisiones basadas solo en 
los datos que tiene acceso el 
UE 
- Menor nivel de seguridad. 
- Mayor exigencia de 
procesamiento en el 
dispositivo móvil. 
- Poca escalabilidad. 
- Mayores dificultades de 
funcionamiento con redes de 
diferentes operadores. 
Tabla 18: Ventajas y desventajas según la posición del selector de red  
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-FER_L2B
-Retardo_L2B
Nodo Móvil (UE)
-FER_L2S
-Retardo_L2S
PoA
MIH Local
USIM
Lista_B
1
1
1
1
-PER_L3S
-Retardo_L3S
-Retardo_L3B
-PER_L3B
Network side
1
*
*
*
UE Establece 
un enlace 
con un PoA
MIH_Remoto
1
1
Lista_A PoAs_General
Lista de PoAs
PoA_Actual
PoA_Seleccionada
1
1
1
1
-QoS_Optimo
-QoS_Minimo
-SAlim
-UmbralSA
Selector de Red
* *
El selector de red 
Utiliza servicios 
MIH por medio del 
MIH local
1
1
*
*
El MIH Local utiliza 
el MIH remoto para 
ejecutar comandos 
en otros nodos 
 
Figura 19: Diagrama de Clases 
El diagrama de clases de este algoritmo se presenta en la Figura 19 la cual 
muestra las diferentes entidades que hacen parte de este algoritmo. Las listas de 
PoAs, lista A, lista B y lista general, llevan registro de los PoAs descubiertos 
con los valores que caracteriza el enlace de cada PoA, que son; La identificación, 
la tasa de error PER, retardo, la Uti lización, el nivel de calidad y la Sobre-
asignación. En la lista general se lleva el registro de todos los PoAs que el UE 
identifica. En la lista A se registra los PoAs que pueden establecer el enlace y 
cumple con los requerimientos de QoS óptimo para prestar el servicio deseado. La 
lista B registra los PoAs que pueden establecer el enlace y  que no cumplen con 
los requerimientos de QoS óptimo pero si cumplen con el nivel de QoS mínimo. El 
PoA_Actual indica con cual PoA se tiene el enlace actual. El registro de un PoA  
es eliminado una vez el UE sale del área de cobertura de dicho PoA. El handoff 
independiente del medio Local MIH Local (del inglés, Media Independent 
Handover) emite comandos a sus análogos en otros nodos y recolecta información 
de la red para el selector de red. El selector de Red es el ente que toma las 
decisiones sobre los procesos de handoff. El selector de red posee los siguientes 
 52 
 
valores que deben ser inicializados al iniciar el servicio; QoS_Optimo, valor que 
equivale al resultado del modelo E para el desempeño optimo del servicio. 
QoS_Minimo, que equivale al resultado del modelo E para un desempeño pobre 
donde debajo de este valor no vale la pena prestar el servicio. UmbralSA, que 
indica el nivel de saturación máximo para sobre-asignar los enlaces cuando no se 
cumple el nivel optimo de calidad, sin embargo si no se cumple el nivel mínimo se 
sobre-asigna el enlace sin importar el valor de UmbralSA. SAlim, es el límite 
máximo que se pueden sobre-asignar los recursos indicando el número de veces 
máximo en que aumenta la utilización de los recursos al sobre -asignarlos. El MIH 
Remoto asiste al MIH Local con el envió de la información que no se encuentra en 
el nodo móvil. El nodo móvil o UE contiene información propia de la capa 2 del 
enlace de bajada que es, PER_L2, la razón de error en los datagramas, y 
Retardo_L2, el retardo introducido por la capa 2. El PoA contiene información 
propia de la capa 2 del enlace de subida que es, PER_L2, la razón de error en los 
datagramas, y Retardo_L2, el retardo introducido por la capa 2. El Network Side 
es toda la red sin incluir el nodo móvil en el cual se obtienen los valores de 
PER_L3 y Retardo_L3 por medio de mediciones en la capa de red. La PER_L3 y 
el Retardo_L3 son la razón de perdida de paquetes de red y el retardo 
respectivamente, vistas desde el PoA hasta el extremo opuesto de la 
comunicación. La USIM contiene los códigos para realizar la autentificación en las 
diferentes redes incluyendo las que no son UMTS. 
En la Figura 20 se muestra como inicia el algoritmo el cual el cual se mantiene en 
el estado de suspensión, „ Idle‟, hasta que ocurren algunos de los eventos 
Link_Detected o Act_Timer descritos más adelante. 
Idle
Link_Detected
Fase
 Descubrimiento
Fase de 
Pre Ejecución 1
Act_Timer
 
Figura 20: Inicio del algoritmo 
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3.3.1. Mejoramiento de parámetros de calidad de servicio 
Este algoritmo maneja dos parámetros de calidad; el tiempo de retardo y la tasa 
de perdida de bit o de paquetes definidos en el marco teórico. Si un sistema no 
puede cumplir con los valores óptimos de estos parámetros la percepción de 
calidad de servicio va a ser negativa. Por esta razón este algoritmo administra los 
recursos del sistema para disminuir estos parámetros. Con respecto al tiempo de 
retardo el algoritmo, utilizando trafico priorizado , eleva la prioridad del tráfico del 
valor normal. Con respecto a la tasa de pérdida de bits o de paquetes, este se 
disminuye aumentando la redundancia en los datagramas o paquetes transmitidos 
lo que aumenta la exigencia de ancho de banda. Cuando se asigna un mayor 
ancho de banda o una mayor prioridad a un enlace para cumplir los 
requerimientos de QoS se denomina en esta investigación como sobre-asignación 
de recursos. 
La sobre-asignación de recursos se utiliza en este algoritmo para garantizar la 
continuidad del servicio con valores óptimos de QoS en el proceso de Hand-off en 
la medida de lo posible, sin embargo un uso extensivo de la sobre-asignación 
puede agotar prematuramente los recursos de un sistema. Por esta razón para 
asegurar la estabilidad del sistema y el ahorro en los recursos, este algoritmo 
utiliza el limite SAlim. 
Para disminuir la tasa de error de paquetes, PER (del inglés Packet Error Rate) o 
el FER (del inglés Frame Error Rate), como se dijo anteriormente, este algoritmo 
envía información redundante lo que aumenta las exigencias de ancho de banda. 
Para este envió de información redundante se utilizan varios métodos entre los 
cuales mencionamos las  técnicas de detección y corrección de errores como 
códigos Hamming o códigos Reed-Solomon, este último es recomendado por la 
IETF en la recomendación RFC2354, o transmisión repetida de paquetes o 
datagramas.  
Para el mejoramiento del retardo, como se dijo anteriormente, se utilizan sistemas 
de priorización de tráfico en los cuales se etiquetan los paquetes con una prioridad 
para que el sistema los identifique y les dé el tratamiento adecuado. Cuando se 
sobre asigna la prioridad es asignada una prioridad más alta que la normal.  
Este algoritmo deja abierta la posibilidad de utilizar cualquier técnica de mejora de 
los parámetros mencionados que involucren aumento de redundancia y 
priorización de tráfico como se describió anteriormente.  
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3.3.2. Fase de descubrimiento 
 
MIH_Get_Parameters (Respuesta) (RC) 
 
MIH_Get_Parameters (C) 
 
UE 
Link_Detected (E) 
Adquisicion_T (E) 
PoA 
Procesos de búsqueda de celda 
Extremo de 
comunicación 
IP 
Procesos de autentificación 
 Procesos de Medición y adquisición de  
Parámetros de QoS en la Capa 3 
(C)= Comando 
(E)= Evento 
(RC)= Respuesta a un Comando 
= Flujo de datos de un 
determinado Proceso 
(Proceso)  
Eventos 
MIH_Link_Actions (C) 
 
Figura 21: Flujo de datos de la fase de descubrimiento  
La fase de descubrimiento se inicia con los procesos de autentificación cuando 
ocurre el evento Link_Detected. El flujo de información en esta fase tiene como 
finalidad recolectar datos que permiten reconocer el nuevo PoA descubierto y 
determinar la calidad de servicio de un posible enlace con el PoA. Este flujo de 
información se presenta en la Figura 21. En esta fase se detectan los posibles 
PoAs que pueden establecer un enlace con el UE y se clasifican dentro de las dos 
listas A y B. Esta clasificación depende de los parámetros de calidad de servicio y 
la utilización. Cada vez que el UE entra en la celda de algún PoA se dispara el 
evento Link_Detected y se ejecutan los procesos descritos en la Figura 22. 
Dentro de los procesos de la fase de descubrimientos están los procesos de 
búsqueda de celda que en UMTS y WiFi tienen el mismo fin; identificar el PoA por 
primera vez habilitando la capacidad de establecer una conexión con él. En los 
procesos de  autentificación se ejecuta una identificación mutua entre el nuevo 
PoA y el UE y se verifica que exista el permiso para dicha conexión.  
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Fase
 Descubrimiento
Procesos de autentificación
Procesos de 
caracterización
Fase de 
Pre Ejecución 2
 
Figura 22: Procesos de la fase de descubrimiento 
3.3.3. Procesos de caracterización  
Los procesos de caracterización se muestran en  la Figura 23 y son utilizados en 
la fase de descubrimiento y en la fase de pre-ejecución. Dentro de estos se 
encuentran los procesos de medición y adquisición de  parámetros de QoS en 
la Capa 3 donde el MIH adquiere los datos de PER_L3S, Retardo_L3S, PER_L3S 
y Retardo_L3S   que existe entre el PoA actual y el extremo opuesto al UE. El 
comando MIH_Get_Parameters, dirigido al MIH remoto, obtiene el FER_L2S y el 
Retardo_L2S por medio de su respuesta. Internamente el MIH local obtiene los 
datos FER_L2B y el Retardo_L2B por medio del comando MIH_Get_Parameters 
dirigido al MIH local. Al finalizar estos procesos se calcula el nivel de calidad de 
servicio, NQoS, y la utilización, Util, del PoA evaluado como se indica en la Figura 
23 (b). 
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Procesos de Medición y
 adquisición de  Parámetros
 de QoS en la Capa 3
MIH_Get_Parameters.request
MIH_Get_Parameters.request (al MIH remoto)
MIH_Get_Parameters.request
MIH_Get_Parameters.request
(dell MIH remoto)
(al MIH Local)
(al MIH Local)
Caracterrización
Procesos de calculo De nivel de QoS
 y Utilizacion
 
NQoS=CalcQoS(RP, PER_L3, DER)
Procesos de calculo 
de NQoS y Util
Si PoA es
 el Poa Actual
Util = CalUtilPoAAct Util = CalUtilPoA
 
(a)  Procesos de caracterización    (b) Procesos de cálculo de NQoS y Util 
Figura 23: Procesos de caracterización y de Cálculo de NQoS y Util  
3.3.4. Fase de Pre-ejecución 
La fase de pre-ejecución es donde se registra los cambios en las condiciones de 
los enlaces y se  toma la decisión de cambiar de enlace o no. Esta fase se divide 
en dos partes; los procesos de actualización que se inician con la ocurrencia del 
evento Act_timer que es disparado por un temporizador con el objetivo de 
actualizar los parámetros de los PoA periódicamente e inicia con el estado „ fase 
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de pre-ejecución 1‟ y son descritos en la Figura 24 y los procesos de clasificación 
que se inician con el estado „fase de pre-ejecución 2’, procesos descritos en la 
Figura 25 donde los PoA son clasificados dentro de la lista de candidatas o 
posibles candidatas. El flujo de datos de datos descrito en la Figura 26 obedece al 
intercambio de información para dicha actualización periódica. Al igual  que en los 
procesos de la fase de descubrimiento los procesos de Actualización contienen los 
mismos procesos de caracterización ya descritos en la Figura 23 (a).  
Fase de 
Pre Ejecución 1
(Actualización)
Los datos del PoA
han cambiado?
NOSI
Idle
Procesos de 
caracterización
Fase de 
Pre Ejecución 2
Sacar PoA de la lista
 en la que se encuentre
 
Figura 24: Procesos de fase de pre ejecución 1 
Los procesos de clasificación son ejecutados después de la fase de 
descubrimiento o si en los procesos de actualización los datos han cambiado. En 
estos procesos se evalúa el nivel de QoS del PoA, NQoS, con la función CalcQoS 
que es la misma función ( 8 ) descrita en el marco teórico y según el valor obtenido 
se hace la respectiva clasificación dentro de las listas. Si el NQoS es menor que el 
nivel óptimo, QoS_Optimo, se utilizan los procesos de sobre -asignación para 
mejorar el NQoS, siempre y cuando el nivel de uti lización no sobrepase a 
UmbralSA. En caso de que la utilización sea mayor a UmbralSA solo se realiza la 
sobre-asignación si NQoS es menor a QoS_Minimo. Después de este proceso los 
PoAs que cumplen con el nivel optimo de QoS se ponen en la lista A y los PoAs 
sobrantes que cumplen con el nivel mínimo de QoS se ponen en la lista B. 
Adicionalmente, como se puede observar en la Figura 25, si los PoAs están 
completamente saturados, que implica que tienen un utilización de 1, estos no se 
añaden a la lista A ni B dado que no pueden establecer ningún enlace.  
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Fase de 
Pre Ejecución 2
(Clasificación)
Idle
MIH_Link_Actions 
(al MIH remoto)
“Stand by” Enlace de
Bajada
MIH_Link_Actions 
(al MIH local)
“Stand by” Enlace de
Subida
Si Util<UmbralSA
QoSTemp=NQoS_Optimo QoSTemp=NQoS_Minimo
NOSI
Si QoSTemp<NQoS
Se Sobreasignan los
 recursos del sistema 
según SAlim
SI NO
Si NQoS<NQoS_Optimo
NOSI
Se determina la Utilización
 Estimada y se agrega 
a la lista A
Si NQoS<NQoS_Minimo
NOSI
Se determina la Utilización 
Estimada y se agrega
 a la lista B
Se finaliza el proceso sin 
añadir el PoA a 
ninguna lista
Se ordena la lista A de 
Menor a mayor utilización
Se ordena la lista B de 
mayor A menor  NQoS
 
Figura 25: Procesos de fase de pre ejecución 2 
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La lista A lleva registro de los PoA cuyo enlace proporciona una calidad de servicio 
óptimo, definida por QoS_Optimo, y se ordena de menor a mayor utilización. Vale 
la pena aclarar que los PoAs cuya calidad de servicio es menor a la mínima no se 
encuentran en estas listas. 
 
(C)= Comando 
(E)= Evento 
(RC)= Respuesta a un Comando 
 
= Flujo de datos de un 
determinado Proceso 
(Proceso)  
MIH_Get_Parameters (Respuesta) (RC) 
MIH_Get_Parameters (C) 
UE 
A_D_Terminada (E) 
PoA 
Extremo de 
comunicación 
IP 
Procesos de Medición y actualización 
de  Parámetros de QoS en la Capa 3 
Eventos 
MIH_Link_Actions (C) 
 
Figura 26: Flujo de datos para la actualización 
Como se menciono en el diseño general, el enlace se debe establecer con el PoA 
que encabeza la lista A, el PoA de menor utilización en la lista, a menos de que la 
lista A se encuentre vacía o por cuestiones de disponibilidad de recursos o 
permisos de conexión el enlace NO se pueda realizar. Si por cuestiones de 
disponibilidad de recursos o permisos de conexión el enlace NO se puede realizar 
se pasa sucesivamente al siguiente elemento de la lista A hasta obtener un PoA 
con el que se puede establecer el enlace. Si no se puede establecer el enlace con 
ningún PoA de la lista A, o si esta lista está vacía, se prosigue a establecer el 
enlace con el PoA que encabece la lista B, el PoA con mayor nivel de servicio de 
la lista. En caso de que no se pueda establecer el enlace con este PoA se intenta 
sucesivamente con el siguiente PoA de la lista B hasta obtener un PoA con el que 
se puede establecer el enlace. En caso de que tampoco se pueda establecer el 
enlace con un PoA de la lista B, o que la lista B este vacía, no se realiza ningún 
enlace.  
El cálculo de la utilización descrito en las ecuaciones ( 11 ) y ( 12 ) uti lizan dos 
recursos, el ancho de banda y la prioridad de tráfico, donde UAB y Upr es la 
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utilización del ancho de banda y de la prioridad respectivamente y PAB y Ppr es la 
ponderación de la utilización del ancho de banda y de la prioridad 
respectivamente. Sin embargo este algoritmo está abierto a usar un número 
variable de recursos por lo que ( 11 ) y ( 12 ) serian casos particulares de ( 9 )  y ( 
10 ), donde se utilizan 2 recursos, el ancho de banda y la prioridad. En el caso de  
los recursos no se sobre-asignen el valor P se iguala a 0 cuando la utilización de 
de un recurso definido es igual en todos los enlaces. 
prprABAB PUPUUtil **   ( 11 ) 
prAB PP 1  ( 12 ) 
Después de que el PoA es puesto dentro de una lista se ejecuta el evento 
Clasificacion_T que indica que se terminó la clasificación y se envía el comando 
MIH_Link_Actions para poner en „stand by’ el enlace de bajada si el PoA entra a la 
lista A o B, o terminar el enlace si el PoA no entra a ninguna de los dos enlaces. El 
evento A_D_Terminada se dispara cuando se reciben las dos respuestas de 
MIH_Get_Parameters que indica que ya se tienen todos los datos para clasificar el 
PoA dentro de alguna lista dando inicio a los procesos de clasificación. 
La función CalcQoS está diseñada para calcular la calidad de servicio de VoIP 
cuando se utiliza el códec G.729A, sin embargo este algoritmo está abierto a 
funcionar sobre otros códec e incluso sobre otros servicios donde esta ecuación 
cambia según el códec o el servicio que se está prestando. 
La utilización del ancho de banda se calcula de forma diferente para el PoA actual 
de los demás PoAs. La ecuación  ( 14 ) muestra l como se calcula la utilización del 
PoA actual y ( 13 ) el de los demás. La diferencia entre estas ecuaciones es la 
suma de ABS, que es el ancho de banda que ocupa el enlace en caso de 
establecerse, en CalcUtilPoA. En CalcUtilPoAAct no se realiza esta suma dado 
que el enlace ya está establecido.  
ABTP
ABSABUP
ACalcUtilPo

  ( 13 ) 
ABTP
ABUP
AActCalcUtilPo   
( 14 ) 
En estas ecuaciones ABS, como se dijo anteriormente, es el ancho de banda que 
ocuparía el enlace en caso de establecerse. Para el caso específico de VoIP el 
ancho de banda necesario está entre 8 Kbps y 64 Kbps [38], dependiendo del 
códec utilizado si no hay sobre-asignación de ancho de banda. ABUP es el ancho 
de banda utilizado en el PoA y ABTP es el ancho de banda total que tiene el PoA 
para prestar el servicio que el algoritmo está gestionando. 
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3.3.5. Fase de Ejecución 
En esta fase se realizan los debidos procesos para establecer un nuevo enlace 
con el PoA seleccionado en la fase de pre-ejecución y dejar en „Stand by‟ el 
enlace actual. En esta fase se utilizan los protocolos de IP móvil descritos en el 
marco teórico para mantener la comunicación  sobre la capa 3. Para mantener la 
comunicación sobre la capa 2 e inferiores se utiliza el proceso descrito en la 
Figura 27 que tiene como finalidad trasmitir los comandos necesarios para realizar 
el cambio de enlace. Este proceso es válido para cambios de enlace entre redes 
UMTS, entre redes WiFi, entre una red UMTS a una WiFi y viceversa, sin embargo 
hay que resaltar que este algoritmo se centra en los procesos de handoff vertical, 
UMTS a WiFi y viceversa, y que los procesos de handoff horizontal ya están 
ampliamente tratados en las respectivas normas de WiFi y UMTS.  
Los procesos de la fase de Ejecución se inician  con el evento 
MIH_Link_Handover_Imminent ejecutado cuando el PoA que encabeza la lista A 
es diferente al PoA Actual y se describe en la Figura 28. Cuando el PoA que 
encabeza la lista es diferente al PoA actual esta PoA se denomina PoA 
seleccionado. 
 
MIH_Link_Down (E) 
IE_POA_IP_ADDR (Respuesta) (SI) 
IE_POA_IP_ADDR (SI) 
Agente 
Inicial 
MIH_Link_Actions (Stand by) (C) 
PoA 
Seleccionada UE 
MIH_Link_Up (E) 
(C)= Comando 
(E)= Evento 
(SI)= Servicio de información 
(IPM)=Mensajes de IP Móvil 
= Flujo de datos de un 
determinado Proceso 
(Proceso)  
Eventos 
MIH_Link_Actions (Activar) (C) 
PoA 
 Actual 
Mensaje de Registro (Nuevo Care off Address) 
(IPM) 
MIH_Link_Handover_
Complete (E) 
 
 
Figura 27: Flujo de datos de la fase de pre-ejecución 
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MIH_Link_Actions Al MIH remoto del PoA Actual
Orden de “Stand by”
MIH_Link_Actions
Al MIH remoto del PoA 
Seleccionado
Orden de Activar conexión
MIH_Link_Actions
Al MIH Local 
Orden de “Stand by” 
a link seleccionado
MIH_Link_Actions
Al MIH Local 
Orden de Activar conexión
 a link seleccionado
PoAActual=PoA seleccionada
Idle
Fase Ejecución
 
Figura 28: Proceso cambio de enlace entre tecnologías UMTS y WiFi 
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4. SIMULACIÓN 
Esta simulación tiene el objetivo de mostrar el desempeño del algoritmo propuesto 
en esta investigación para el servicio de VoIP en diferentes escenarios para 
evaluar su viabilidad en situaciones reales. Adicionalmente se simulo un algoritmo 
basado en el parámetro RSS para tener un punto de referencia y comparar los 
resultados del algoritmo MIQoS y MQoS. Para la simulación se utilizó la 
herramienta de simulación JSIM donde se implementaron virtualmente los 
diferentes elementos que componen el sistema para su simulación.  
4.1. JSIM [33] 
JSIM es una herramienta desarrollada por la Universidad de Illinois en sus 
comienzos llamada JavaSim y posteriormente renombrada J-Sim debido a los 
derechos sobre el nombre JAVA que pertenecen a Sun Microsystems. Esta 
herramienta es un ambiente de simulación basado en componentes 
independientes construido sobre la noción del Modelo de Programación de 
Componentes Autónomos que imita el comportamiento de los circuitos integrados 
donde cada circuito es independiente de los demás y se comunica con los demás 
circuitos integrados por medio de sus puertos, esto le da modularidad a la 
programación. Vale la pena aclarar que existe otra herramienta del mismo nombre 
desarrollada por la Universidad de Washington que no tiene ninguna relación con 
esta. 
Esta herramienta está basada en componentes similar a COM/COM+,  
JavaBeansTM o CORBA y está totalmente desarrollado en Java por lo que la 
implementación virtual (codificación) de los elementos a simular se realizan en el 
lenguaje de Java donde los elementos son codificados como clases. Una vez los 
componentes son creados se utiliza el leguaje de programación Tcl para 
conectarlos, desconectarlos, e inyectarles información a sus puertos. Tcl 
adicionalmente permite crear y utilizar otros objetos de java además de los 
componentes creados con las clases de J-Sim ampliando sus posibilidades. En 
resumen la simulación en J-Sim se divide en dos planos, uno el de la creación de 
componentes los cuales se codifican en JAVA y otro el de la forma en la que se 
interconectan y utilizan dichos componentes codificada en Tcl.  
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4.2. Escenarios de simulación 
Para las simulaciones se realizaron varios escenarios donde  se varían varios 
parámetros. En los escenarios se utilizan  4 antenas, 1 UMTS y 3 WiFi como se ve 
en la   Figura 29. Se simularon escenarios con las siguientes variantes; el uso de 
tres algoritmos; el algoritmo MIQoS, MQoS y RSS. También se varían el nivel de 
ruido relativo a la potencia de las antenas y el retardo propio de las redes. En los 
escenarios se sobre-asigna únicamente el ancho de banda para mejorar el PER. Y 
el retardo solo se mide. 
 
Figura 29: Distribución de las antenas 
4.1. Algoritmo RSS 
A continuación se describe el algoritmo RSS que utiliza el parámetro de RSS para 
tomar las decisiones de hand-off. Este algoritmo simplemente mide la potencia de 
la señal recibida en las antenas WiFi y la potencia por bit, Eb, para la antena 
UMTS que es directamente proporcional a la fuerza de la señal recibida cuando el 
factor de esparcimiento es constante y escoge el PoA que tiene el mayor valor. El 
algoritmo aquí utilizado crea una lista  de los PoA descubiertos y la organiza  según 
la fuerza de la señal recibida. Si el PoA que encabeza la lista es diferente al PoA 
actual se realiza el cambio de enlace a menos que dicho PoA no tenga cupo para 
establecer el enlace. En este caso se revisa el siguiente PoA en la lista 
sucesivamente hasta encontrar un PoA que pueda establecer el enlace. Si se 
recorre toda la lista sin hallar un PoA no se realiza ningún enlace.   
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4.2. Implementación Virtual 
Los escenarios a simular se componen de PoAs y UEs localizados en un plano 
bidimensional cuyos parámetros como posición, nivel de ruidos, parámetros del 
enlace, etc. varían con el tiempo. Los componentes necesarios para simular y 
medir los parámetros del enlace están expuestos en la Figura 30. Además del 
enlace hay registros creados en Tcl que caracterizan cada PoA y EU y otros 
registros que son propios del algoritmo MIQoS para ser simulado. Al manipular 
estos registros y componentes se generan los escenarios a simular.      
Los componentes para la simulación del enlace son la capa MAC y capa física 
para WiFi y UMTS, un generador de paquetes y un contador de paquetes, 
conectados como se muestra en la Figura 30. Las capas se comportan como 
dispositivos independientes que ejercen funciones sobre los datos recibidos para 
pasarlos a la siguiente capa. El generador de paquetes genera paquetes que son 
enviados a través de las diferentes capas al otro extremo de la comunicación 
donde son contados por el contador de paquetes para determinar el PER.  
Los registros se almacenan en dos listas una para los PoA y otra para los UE. Las 
características que se almacenan  de los PoA son la posición en coordenadas X y 
Y, la capacidad, que es el numero máximo de enlaces que puede manejar el PoA, 
la utilización que es el porcentaje de capacidad utilizada, el número de antenas 
UMTS y el número de antenas WiFi. Las características que se almacenan de los 
UE son la posición actual en coordenadas X y Y, las componentes de velocidad en 
X y Y, el PoA con el que se tienen el enlace actual y el nivel de sobre-asignación 
de dicho enlace. Los registros propios del algoritmo creados en Tcl son el nivel de 
ruido electromagnético, NQoS_Minimo, NQoS_Optimo, Umbral de sobre-
asignación y limite de sobre-asignación.  
 
PoA UE 
PHY 
 
MAC 
Generador de 
Paquetes 
PHY 
 
MAC 
Contador de 
Paquetes 
 
Figura 30: Componentes del sistema 
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Para reducir los recursos computacionales de la simulación se crean únicamente 
dos enlaces, uno UMTS y otro WiFi en vez de un enlace cada par PoA UE y cada 
vez que se necesita medir los parámetros de cierto enlace se modifican las 
características de posición del enlace requerido, UMTS o WiFi. Por esta razón hay 
cierta redundancia entre las características de los componentes de cada enlace en 
los registros creados en Tcl, porque una vez que las características de los 
componentes cambian la información anterior se pierde. 
4.3. Componentes 
A continuación se explica el diseño de cada componente expuesto en la Figura 30. 
Cada componente consta mínimo de dos puertos, Ci y Cs, que es donde se 
conectan la capa superior y la capa inferior respectivamente. Los puertos Ci de 
una misma capa se pueden conectar entre si o se deben conectar al puerto Cs de 
una capa inferior. Para el caso del contador y generador de paquetes se toman 
como componentes de capas superiores donde el generador de paquetes genera 
un paquete cada vez que recibe el comando indicado por su puerto Cs y el 
contador de paquetes cuenta los paquetes generados por el generador que recibe 
por Ci y entrega una cadena de caracteres equivalente a los bytes contenidos en 
el paquete por Cs.  
4.3.1. Capa Física 
Cada enlace consta de un nodo fijo, el del PoA, y un nodo móvil, el del UE, y cada 
nodo tiene una capa física. Este componente contiene los datos físicos del nodo 
que determinan su movilidad y la taza de error de bit. Estos datos son posición, 
coordenadas en X y Y, Velocidad, componentes de velocidad en X y Y, frecuencia 
de operación, ganancia de la antena y el nivel de ruido recibido en el nodo. 
La capa Física cuando recibe datos de las capas superiores encapsula estos 
datos con la siguiente información propia del nodo; coordenadas en X y Y, 
ganancia de la antena y potencia radiada y la envía a otra capa física. Cuando la 
capa física recibe datos de otra capa física des encapsula la información 
obteniendo la información del nodo de origen. Con esta información combinada 
con la información del nodo de destino y el path loss correspondiente se obtiene la 
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potencia de señal recibida por medio de las ecuaciones ( 4 ) y la expuesta en la 
Tabla 14 que se presentaron en la sección „modelos de propagación‟ del marco 
teórico. Con la potencia de señal recibida y el ruido electromagnético se determina 
la tasa de error de bit por medio de la ecuación ( 15 ) para UMTS y ( 16 ) para 
WiFi. Con la tasa de error de bit la capa física introduce este error a la información 
recibida y la envía a las capas superiores. 
La ecuación ( 15 ), con la que se obtiene la BER a partir de la relación señal ruido 
para WiFi, se deduce de la función correspondiente a la modulación 
Complementary Code Keying para 11 Mbps (CCK 11), utilizado en el estándar 
802.11b, que se muestra en la Figura 31 obtenida de un estudio sobre el 
desarrollo de una estrategia de adaptación de enlace [12]. 
976.4*4.5   SNRBER FiWi   ( 15 ) 
La ecuación ( 16 ) se obtiene cuando se reemplaza la ecuación ( 18 ) en ( 17 ). La 
ecuación ( 17 ) se deduce  de la Figura 32 para k igual a 1, obtenida de un estudio 
sobre el análisis de desempeño de un receptor RAKE [40], y ( 18 ) es la formula 
que relaciona Eb/N0 con SNR donde fb es igual a 800 Kbps y BW 5 MHz en el 
sistema UMTS simulado. 
 
9133.4
*
*022.0








fb
BWSNR
BERUMTS  
( 16 ) 
 
9133.4
*022.0








No
Eb
BERUMTS  
( 17 ) 













BW
fb
No
Eb
SNR *  
( 18 ) 
El código en java que describe los componentes capa física UMTS y capa física 
WiFi que están expuestos en el anexo B1 y B2 respectivamente. 
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Figura 31: Relación BER y SNR de WiFi [12] 
 
 
Figura 32: Relación BER y Eb/No de UMTS [40] 
4.3.2. Capa MAC 
Los datos que llegan de las capas superiores a la MAC son empaquetados en el 
respectivo formato del datagrama para WiFi y UMTS donde se le añade un 
encabezado y un código de redundancia cíclica CRC.  
Para simplificar la simulación de las capas física y Mac del sistema UMTS que 
simula el proceso de canalización de los canales físicos, mapeo de los canales y 
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separación por códigos scrambling descritos en el marco teórico por medio de 
direcciones en un encabezado. Este encabezado como no es parte del datagrama 
de información es inmune al ruido introducido en la capa física y consta de 5 bytes 
con la información de estos procesos. Los primeros 4 bytes contienen un 
equivalente al código scrambling para separar terminales y sectores como se 
menciono en el marco teórico. Estos 4 bits funcionan exactamente igual que una 
dirección MAC. El quinto Byte nos da información sobre los canales físicos y 
lógicos en el que se encuentra la información y solo se utilizan los últimos 4 bits de 
este byte. La Tabla 19  muestra como este byte asigna los canales. 
Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Canal de Físico Canal Lógico de 
Transporte 
0  0 0 0 N/A N/A 
0 0 0 1 PCCPCH BCH 
0 0 1 0 SCCPCH FACH 
0 0 1 1 PCH 
0 1 0 0 PRACH RACH 
0 1 0 1 DPDCH DCH 
0 1 1 0 DPCCH 
0 1 1 1 PDSCH DSCH 
1 0 0 0 PCPCH CPCH 
1 0 0 1 SCH N/A 
1 0 1 0 CPICH N/A 
1 0 1 1 AICH N/A 
1 1 0 0 PICH N/A 
1 1 0 1 CSICH N/A 
1 1 1 0 CD/CA-ICH N/A 
1 1 1 1 N/A N/A 
Tabla 19: Simplificación de la canalización UMTS utilizando los 4 bit más significativos del quito byte del 
encabezado de simulación para la capa MAC  
El código en java que describe el componente  de capa MAC UMTS está expuesto 
en el anexo B.3. Este código, el cual se utilizo en la simulación del algoritmo tiene 
todas las funcionalidades  descrita en esta sección con excepción del uso de los 
canales físicos y lógicos dado que no fue necesario implementarlo. En las 
simulaciones se utilizo un único canal por lo que se ignoro la información 
contenida en el quinto byte del encabezado de simulación. Sin embargo este 
diseño queda planteado para incluir el uso de los canales físicos y lógicos en 
trabajos futuros si es necesario. 
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4.3.3.  Generador de paquetes 
Este componente recibe una cadena de caracteres, si esta cadena de caracteres 
empieza con la letra „E‟ genera un paquete de tamaño T cuyo contenido son T 
bytes donde cada uno representa un mismo símbolo en código ASCII. El valor por 
defecto de T es 128 y el símbolo a representar es „G‟ sin embargo el tamaño T y el 
símbolo se pueden cambiar. Este componente recibe la información por el puerto 
Cs y envía los paquetes por el puerto Cs. El código que describe este componente 
se muestra en el anexo B.6. 
4.3.4. Contador de Paquetes 
El contador de paquetes cuenta los paquetes que recibe en un contador. Este 
componente reinicia el contador en 0 cuando se ejecuta el método “reset”. 
Adicionalmente este componente entrega una cadena de caracteres equivalente al 
paquete recibido. La cadena de caracteres entregada muestra  cada byte del 
paquete representado por su correspondiente carácter en código ASCII. El código 
que describe este componente se muestra en el anexo B.7.   
4.4. Comandos en Tcl 
A continuación se expone los fragmentos de código en Tcl de las diferentes 
acciones realizadas en las simulaciones. El código completo  de cada simulación 
se puede observar en el anexo C. 
 Crear enlace UMTS – El siguiente código crea un enlace UMTS que consiste en 
un PoA, en el código llamado punto Fijo UMTS (PFUMTS), y un UE, en el código 
llamado punto móvil UMTS (PMUMTS), utilizando los componentes ya descritos. 
Las simulaciones utilizaron los valores por defecto que se inician al crear los 
componentes con excepción del nivel de ruido electromagnético para PFUMTS, 
PMUMTS y la dirección de destino de PMUMTS. El nivel de ruido 
electromagnético se cambia debido a que el nivel por defecto es demasiado bajo 
para lo que se quiere simular y la dirección de destino PMUMTS se cambia a 0 
con el objetivo de establecer correctamente el enlace PoA UE. Las líneas de 
código 10, 27, y 26 hacen el cambio de ruido electromagnético para PFUMTS, 
PMUMTS y el cambio de dirección de destino respectivamente.  
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0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
puts "       Creando Punto Fijo (UMTS)..."  
 
set PFijoUMTS [mkdir drcl.comp.Component PFUMTS]  
 
puts "               Creando Componentes Punto Fijo (UMTS)" 
 
cd PFUMTS 
 
 mkdir misclases.tesis.MACUMTS   MAC 
 mkdir misclases.tesis.CFisicaUMTS  CFUMTS 
 ! CFUMTS EstablecerRuido $RuidoElect 
 
puts "                Conectando Componentes Punto Fijo (UMTS)" 
 connect MAC/Ci@ -and CFUMTS/Cs@ 
 cd .. 
 
puts "       Creando Punto movil (UMTS)..." 
 
set PmovilUMTS [mkdir drcl.comp.Component PMUMTS]  
 
puts "               Creando Componentes Punto Movil (UMTS)"  
 
cd PMUMTS 
 
 mkdir misclases.tesis.MACUMTS   MAC 
 set DMUMTS [mkdir misclases.tesis.CFisicaUMTS  CFUMTS] 
 ! MAC Destino 0 
 ! CFUMTS EstablecerRuido $RuidoElect  
  
 
puts "               Conectando Componentes Punto Movil (UMTS)" 
 connect MAC/Ci@ -and CFUMTS/Cs@ 
 cd .. 
connect PFUMTS/CFUMTS/Ci@  -and PMUMTS/CFUMTS/Ci@ 
 
Tabla 20: Código creación de enlace UMTS 
Crear enlace WiFi- El siguiente código crea un enlace WiFi que consiste en un 
PoA, en el código llamado punto Fijo WiFi (PFWiFi), y un UE, en el código llamado 
punto móvil WiFi (PMWiFi), utilizando los componentes ya descritos. Las 
simulaciones uti lizaron los valores por defecto que se inician al crear los 
componentes con excepción del nivel de ruido electromagnético para PFWiFi, 
PMWiFi y la dirección de destino de PMUMTS. El nivel de ruido electromagnético 
se cambia debido a que el nivel por defecto es demasiado bajo para lo que se 
quiere simular y la dirección de destino PMWiFi se cambia a 2 con el objetivo de 
establecer correctamente el enlace PoA UE. Las líneas de código 11, 28, y 27 
hacen el cambio de ruido electromagnético para PFUMTS, PMUMTS y el cambio 
de dirección de destino respectivamente. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
puts "Creando Enlace Wifi" 
 
puts "        Creando Punto Fijo (Wifi)" 
set PFijoWiFi [mkdir drcl.comp.Component PFWiFi]  
 
puts "                Creando Componentes Punto Fijo Wi FI" 
 
cd PFWiFi 
 
 mkdir misclases.tesis.MACWifi   MAC 
 mkdir misclases.tesis.CFisicaWifi  CFw ifi 
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11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
 
 ! CFw ifi EstablecerRuido $RuidoElect 
 
puts "               Conectando Componentes Punto Fijo WiFi" 
 connect MAC/Ci@ -and CFw ifi/Cs@ 
 cd .. 
 
puts "         Creando Punto Movil (WiFI)" 
 
set PMovilWiFi [mkdir drcl.comp.Component PMWiFi]  
 
puts "                 Creando Componentes Punto Movil (WiFi)"  
 
cd PMWiFi 
 
 mkdir misclases.tesis.MACWifi   MAC 
 set DMWiFi [mkdir misclases.tesis.CFisicaWifi  CFw ifi] 
 ! MAC Destino 2  
 ! CFw ifi EstablecerRuido $RuidoElect 
   
puts "                 Conectando Componentes Punto Movil (WiFi)" 
 connect MAC/Ci@ -and CFw ifi/Cs@ 
 cd .. 
connect PFWiFi/CFw ifi/Ci@  -and PMWiFi/CFw ifi/Ci@ 
Tabla 21: Código creación enlace WiFi  
Crear Generador y Contador de Paquetes- El siguiente código crea y conecta 
los componentes generador y contador de paquetes. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
puts "Creando otras entidades" 
 
mkdir misclases.tesis.GeneradorP  GeneradorW 
mkdir misclases.tesis.GeneradorP  GeneradorU 
set c [mkdir misclases.tesis.ContadorP  Contador] 
 
puts "Conectando Nodos" 
 
connect GeneradorU/Ci@ -and PFUMTS/MAC/Cs@ 
 
connect GeneradorW/Ci@ -and PFWiFi/MAC/Cs@ 
 
connect Contador/Ci@  -and PMUMTS/MAC/Cs@ 
 
connect Contador/Ci@  -and PMWiFi/MAC/Cs@ 
 
Tabla 22: Código creación Generador y Contador de paquetes 
 
Crear PoAs- El siguiente código presenta como se crean los PoAs distribuidos 
según la Figura 29.  
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
set antenas(UMTS0) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 75000 125000 30] 
 
set antenas(URSSNOLINK) 70 
set antenas(UQoSNOLINK) 70 
 
set antenas(CRSSUMTS0) 30   ;# capacidad de la antena UMTS0 (número de usuarios) 
set antenas(URSSUMTS0) 0 
set antenas(CQoSUMTS0) $antenas(CRSSUMTS0) 
set antenas(UQoSUMTS0) $antenas(URSSUMTS0) 
set NPoAUMTS 1       ;# registro número de antenas UMTS 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
 
set antenas(WiFi2) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 75000 25000 10] 
set antenas(CRSSWiFi2) 10   ;# capacidad de la antena WiFi2 (número de usuarios) 
set antenas(URSSWiFi2) 0 
set antenas(CQoSWiFi2) $antenas(CRSSWiFi2)  
set antenas(UQoSWiFi2) $antenas(URSSWiFi2)  
set antenas(WiFi1) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 50000 50000 10] 
set antenas(CRSSWiFi1) 10    ;# capacidad de la antena WiFi1 (número de usuarios) 
set antenas(URSSWiFi1) 0 
set antenas(CQoSWiFi1) $antenas(CRSSWiFi1)  
set antenas(UQoSWiFi1) $antenas(URSSWiFi1)  
set antenas(WiFi0) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 25000 25000 10] 
set antenas(CRSSWiFi0) 10    ;# capacidad de la antena WiFi0 (número de usuarios) 
set antenas(URSSWiFi0) 0 
set antenas(CQoSWiFi0) $antenas(CRSSWiFi0)  
set antenas(UQoSWiFi0) $antenas(URSSWiFi0)  
set NPoAWiFi 3      ;# registro número de antenas WiFi 
Tabla 23: Código creación PoAs  
Crear Usuario – A continuación se presenta el código que se utilizo para crear 
cada usuario. La posición y velocidad del usuario es aleatorio. La posición es 
aleatoria en algún punto en el borde del área de simulación definida en la Figura 
29. La velocidad es aleatoria entre 1 y 3 m/s. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
 
set velxtemp [expr {int(1000+(rand()*2000))}] 
  set velytemp [expr {int(1000+(rand()*2000))}] 
  set Postemp [expr {int(rand()*500000)}] 
 
  if  {$Postemp>350000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral 0 
[expr {500000-$Postemp}] $velxtemp $velytemp ]} elseif {$Postemp>250000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new 
misclases.tesis.UsuarioGeneral [expr {350000-$Postemp}] 150000 $velxtemp $velytemp ]} elseif 
{$Postemp>100000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral 100000 [expr 
{$Postemp-100000}] $velxtemp $velytemp ]} else {set usuarios($NUsuarios) [java::new 
misclases.tesis.UsuarioGeneral $Postemp 0 $velxtemp $velytemp ]} 
 
  set EnlaceActual(RSS$NUsuarios) NOLINK   
  set EnlaceActual(QoS$NUsuarios) NOLINK 
  set SobreA($NUsuarios) 1  
  incr NUsuarios 
  puts "Usuario Nuevo creado Total $NUsuarios usuarios" 
 
Tabla 24: Código creación usuario  
Enviar  paquete – A continuación se presenta el código para enviar un paquete 
por un enlace. Este envió se realiza con el objetivo de medir el PER y la fuerza de 
la señal recibida. 
0 
1 
 
java::call drcl.comp.Util inject "E" [! GeneradorU/Cs@] 
after 2 
 
Sobre-asignación de ancho de Banda – El siguiente código sobre-asigna el 
recurso de ancho de banda para disminuir el PER. 
0 
1 
2 
3 
set PERtemp $DatosAntenas(PER$ii)  
   for {set iii 1} 
{($DatosAntenas(QoS$ii)<$tempQoS)&&($iii<$SAlim)&&($PERtemp>0.05)&&($PERte mp<0.9)} {incr iii} { 
    set DatosAntenas(PER$ii) [expr {$DatosAntenas(PER$ii)*$PERtemp}] 
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4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
 
    set QoStemp 93 
    if  {$DatosAntenas(Delay$ii)>190} {set QoStemp [expr {93-
(double($DatosAntenas(Delay$ii)-190)/double(10))}]} 
     
   if  {$DatosAntenas(PER$ii)>0.005} { 
    set QoStemp [expr {$QoStemp-13.7-
(4*log(($DatosAntenas(PER$ii)*100)))}] 
   } else { 
    set QoStemp [expr {$QoStemp-11}] 
   } 
 
    set DatosAntenas(QoS$ii) $QoStemp     
   } 
   set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii))+$iii)/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))}] 
    
      set DatosAntenas(SA$ii) $iii 
Tabla 25: Código sobreasignación ancho de banda  
Cambio de enlace- Este código emula las dos lista, A y B, utilizando solo una lista 
donde se encuentra el registro de todos los PoAs. Para emular las dos listas 
primero se ordena la lista general de mayor a menor utilización. Después se 
recorre esta lista teniendo en cuenta solamente los PoAs que cumplen con las 
características de la lista A. Si llega al final de la lista sin encontrar un PoA con el 
cual establecer un enlace, ya sea porque no encuentra ningún PoA con las 
características de la lista A, lo que significa que la lista A se encuentra vacía, o 
porque no se cumplen las características necesarias para establecer el enlace, lo 
que significa que ningún Poa de la lista A sirve para establecer un enlace, la lista 
general se ordena de mayor a menor NQoS y la recorre teniendo en cuenta 
solamente los PoAs que cumplen con las características de la lista B. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS-1}]} {incr ii} { ;# se ordena la tabla por RSS 
       for {set iii [expr {$ii+1}]} {$iii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr iii} { 
    if  {$DatosAntenas(Util$ii)>$DatosAntenas(Util$iii)} { 
     set datostemp $DatosAntenas(RSS$ii) 
     set DatosAntenas(RSS$ii) $DatosAntenas(RSS$iii)  
     set DatosAntenas(RSS$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(IdN$ii) 
     set DatosAntenas(IdN$ii) $DatosAntenas(IdN$iii) 
     set DatosAntenas(IdN$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(IdNom$ii) 
     set DatosAntenas(IdNom$ii) $DatosAntenas(IdNom$iii)  
     set DatosAntenas(IdNom$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(Delay$ii) 
     set DatosAntenas(Delay$ii) $DatosAntenas(Delay$iii) 
     set DatosAntenas(Delay$iii) $datostemp 
      
     set datostemp $DatosAntenas(PER$ii)  
     set DatosAntenas(PER$ii) $DatosAntenas(PER$iii)  
     set DatosAntenas(PER$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(Util$ii) 
     set DatosAntenas(Util$ii) $DatosAntenas(Util$iii)  
     set DatosAntenas(Util$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(QoS$ii) 
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28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
59 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
     set DatosAntenas(QoS$ii) $DatosAntenas(QoS$iii) 
     set DatosAntenas(QoS$iii) $datostemp 
      
      
     set datostemp $DatosAntenas(SA$ii) 
     set DatosAntenas(SA$ii) $DatosAntenas(SA$iii) 
     set DatosAntenas(SA$iii) $datostemp 
     } 
   } 
    
   
   
  } 
if  {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom0))+$DatosAntenas(SA0)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom0))))&&(
$DatosAntenas(QoS0)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom0)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA0) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS0) 
  } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom1))+$DatosAntenas(SA1)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom1))))&&(
$DatosAntenas(QoS1)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom1)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA1) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS1) 
  } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom2))+$DatosAntenas(SA2)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom2))))&&(
$DatosAntenas(QoS2)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom2)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA2) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS2) 
  } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom3))+$DatosAntenas(SA3)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom3))))&&(
$DatosAntenas(QoS3)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom3)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA3) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS3) 
  } else { 
 
   for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS-1}]} {incr ii} {  
        for {set iii [expr {$ii+1}]} {$iii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr iii} { 
     if  {$DatosAntenas(QoS$ii)<$DatosAntenas(QoS$iii)} { 
      set datostemp $DatosAntenas(RSS$ii) 
      set DatosAntenas(RSS$ii) $DatosAntenas(RSS$iii)  
      set DatosAntenas(RSS$iii) $datostemp 
 
      set datostemp $DatosAntenas(IdN$ii) 
      set DatosAntenas(IdN$ii) $DatosAntenas(IdN$iii) 
      set DatosAntenas(IdN$iii) $datostemp 
 
      set datostemp $DatosAntenas(IdNom$ii) 
      set DatosAntenas(IdNom$ii) $DatosAntenas(IdNom$iii)  
      set DatosAntenas(IdNom$iii) $datostemp 
  
      set datostemp $DatosAntenas(Delay$ii) 
      set DatosAntenas(Delay$ii) $DatosAntenas(Delay$iii) 
      set DatosAntenas(Delay$iii) $datostemp 
       
      set datostemp $DatosAntenas(PER$ii)  
      set DatosAntenas(PER$ii) $DatosAntenas(PER$iii)  
      set DatosAntenas(PER$iii) $datostemp 
 
      set datostemp $DatosAntenas(Util$ii) 
      set DatosAntenas(Util$ii) $DatosAntenas(Util$iii)  
      set DatosAntenas(Util$iii) $datostemp 
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94 
95 
96 
97 
98 
99 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
 
      set datostemp $DatosAntenas(QoS$ii) 
      set DatosAntenas(QoS$ii) $DatosAntenas(QoS$iii) 
      set DatosAntenas(QoS$iii) $datostemp 
      
      
      set datostemp $DatosAntenas(SA$ii) 
      set DatosAntenas(SA$ii) $DatosAntenas(SA$iii) 
      set DatosAntenas(SA$iii) $datostemp 
      } 
    } 
      
   } 
   if  {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom0))+$DatosAntenas(SA0)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom0))))&&(
$DatosAntenas(QoS0)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom0)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA0) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS0) 
   } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom1))+$DatosAntenas(SA1)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom1))))&&(
$DatosAntenas(QoS1)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom1)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA1) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS1) 
   } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom2))+$DatosAntenas(SA2)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom2))))&&(
$DatosAntenas(QoS2)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom2)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA2) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS2) 
   } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom3))+$DatosAntenas(SA3)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom3))))&&(
$DatosAntenas(QoS3)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom3)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA3) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS3) 
   } else { 
    
    set EnlaceActual(QoS$i) NOLINK 
    set SobreA($i) 1 
    set QoStemp 50 
   } 
  } 
 
Tabla 26: Código cambio de enlace  
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones. Estos 
resultados han sido seleccionados, tratados y analizados. Los resultados brutos de 
donde parten los resultados expuesto a continuación son presentados en su 
totalidad en el anexo C. Al pie de cada grafica se presentan los números que 
identifican las simulaciones del anexo C cuyos resultados son presentados en 
dichas graficas con el objetivo de obtener una mayor información sobre las 
simulaciones involucradas en caso de que se desee. 
En las siguientes figuras, de la Figura 33 a la Figura 41 se presenta los resultados 
en los escenarios que representan a las redes heterogéneas donde existe una 
macrocelda de gran capacidad cuya señal esta presente fuertemente en toda el 
área de simulación y varias microceldas de menor capacidad cuya señal esta 
presente fuertemente solo en algunos sectores. Más específicamente se simula 
una antena UMTS de 10 W de potencia con una capacidad para 30 usuarios y 3 
antenas WiFi de 100 mW de potencia cada una con una capacidad de 10 
usuarios.   
En las simulaciones cuyos resultados se presentan en la Figura 33 y Figura 35 el 
número de usuarios se incrementa, de uno en uno hasta 70 cada tres segundos y 
estos tienen un movimiento aleatorio dentro de la zona de simulación, expuesta en 
la Figura 29, en direcciones aleatorias con una velocidad aleatoria entre 1.41 m/s y 
4.24 m/s. Las simulaciones de los resultados expuestos en la Figura 34 también 
tienen estas mismas características con excepción de que se hace la medición 
para 40 y 50 usuarios y se incrementa el ruido electromagnético cada segundo. 
En la Figura 33, donde se muestra el porcentaje de similitud equivalente al 
porcentaje de enlaces donde ambos algoritmos tomaron la misma decisión, se 
puede observar cómo se comporta la similitud entre, MIQoS y RSS, y, MQoS y 
RSS, al incrementar el número de usuarios para varios niveles de ruido diferentes.  
La Figura 33 muestra que la similitud decrece a medida que se saturan las redes 
donde las mayores similitudes se encuentran cuando hay pocos usuarios.  
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(simulaciones 1, 2, 3 y 11)    (simulaciones 6,7, 8 y 12) 
Figura 33: Similitud con relación a la cantidad de Usuarios  
Adicionalmente se observa que a mayor es el ruido mayor es la similitud. Esto se 
puede observar más claramente en la Figura 34 que compara el nivel de similitud 
con relación al ruido electromagnético presente para un sistema. Este ultimo 
fenómeno observado se debe a que al elevar el ruido la fuerza de la señal recibida 
se vuelve un parámetro que debe ser alto para conseguir los niveles de calidad de 
servicio deseados por lo que el comportamiento del algoritmo MIQoS y MQoS se 
asemejan al de RSS. 
 
(Simulaciones 13 y 14)     (Simulaciones 16 y 17) 
Figura 34: Similitud con relación al Ruido Electromagnético  
En las Figura 35 se muestra el promedio del nivel de calidad de servicio según el 
modelo E, de los algoritmos RSS, MIQoS y MQoS donde en cada grafica se tiene 
un nivel de ruido diferente. Vemos que en todos los casos los algoritmos MIQoS y 
MQoS presenta una igual o mejor calidad respecto a RSS y en general para redes 
poco saturadas los tres algoritmos presentan un mismo desempeño el cual 
decrece cuando aumentan el número de usuarios. La superioridad en los casos 
donde el desempeño de MIQoS y MQoS fue mejor, Figura 35b y Figura 35c, se 
debe a la forma en que se llenaron las capacidades de las antenas que se 
muestra en la Figura 36. En la Figura 36 se muestra como la capacidad de las 
antenas se llena para los escenarios con niveles de ruido de 4x10 -8 mW, 4x10-7 
mW y 4x10-6 mW, cuyos resultados de nivel de calidad son expuestos en la Figura 
35 b, c y d respectivamente. Se puede observar que para el algoritmo RSS se 
llena primero la macrocelda, antena UMTS0, y después se empiezan a llenar las 
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demás antenas, WiFi0, WiFi1 y WiFi2. En cambio en los algoritmos MIQoS y 
MQoS se van llenando paralelamente todas las antenas. El hecho de no saturar la 
macrocelda utilizando otros enlace que pueden suministrar un enlace optimo 
permite tener recursos disponible que suministran una buena calidad para los 
nuevos enlaces que se generen sin embargo cuando los enlace que suministran 
una calidad optima son escasos, como es el caso donde el ruido electromagnético 
es 4x10-6 mW (figura 35 e y f), es inevitable que la macrocelda se sature. En 
conclusión se puede afirmar que los algoritmos MQoS y MIQoS suavizan el efecto 
de la perdida de calidad de servicio debido a la saturación de las redes cuando el 
ruido electromagnético no es muy alto.  
 
 
(Simulaciones 1 y 6)      (Simulaciones 2 y 7) 
( a )        ( b ) 
 
 
(Simulaciones 3 y 8)      (Simulaciones 11 y 12) 
( c )       ( d ) 
Figura 35: Calidad de Servicio 
Adicionalmente se observa que en estas graficas que la diferencia de desempeño 
entre los algoritmos MIQoS y MQoS no es significativo. Esto se debe a que la 
sobre-asignación de ancho de banda, como esta planteada en este documento, 
mejora la calidad de servicio en casos muy particulares que se explican en el 
anexo D.  
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Al plantearse la sobreasignación al comienzo de esta investigación como un 
sistema que utiliza los recursos subutilizados del sistema para mejorar la calidad 
cuando es necesario se esperaba una mejor respuesta que la obtenida en las 
simulaciones. La razón por la que el desempeño no mejoro es que se necesitan 
condiciones muy particulares para que esta mejora ocurra.  Sin embargo el hecho 
de que la sobreasignación no mejora el desempeño con relación al algoritmo 
MQoS no implica que el concepto  de “sobre-asignar” este erróneo sino que la 
forma particular como se realizó en esta investigación no implica ninguna mejoría 
para los casos simulados.    
 
 (Simulacion 2)      (Simulacion 2)  
( a )       ( b ) 
 
 
 (Simulacion 3)      (Simulacion 3)  
( c )      ( d ) 
 
 
 (Simulacion 11)      (Simulacion 11)  
( e )       ( f  ) 
Figura 36: Utilización de los PoA 
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En las figuras anteriores se observo cómo afecta el ruido electromagnético el 
desempego de los algoritmos. A continuación se presenta como el retardo afecta 
este desempeño. En las Figura 37, 38, 39 y 41 se muestran cómo se comportan 
los algoritmos en las mismas condiciones de las simulaciones expuestas en la 
Figura 33 y Figura 35 pero con modificaciones en los retardos. La Figura 37 
presenta un retardo en todas las antenas de 300 ms, la Figura 38 presenta un 
retardo de 300 ms en las antenas UMTS0 y WiFi1 y en las demás 50 ms, la Figura 
39 con un retardo igual que varia cada segundo en un escenario con 50 usuarios, 
la Figura 40 que varia cada segundo de forma diferente en cada antena de forma 
sinusoidal entre 50 y 300 milisegundos y la Figura 41 que varia cada segundo de 
forma diferente en cada antena de forma sinusoidal entre 100 y 500 milisegundos.  
En la Figura 37 se puede observar que la diferencia entre el nivel de calidad 
presentado en el algoritmo RSS y el MIQoS es similar a la diferencia presentada 
en la Figura 35b e inclusive las curvas de la Figura 37 parecen las mismas que las 
de la Figura 35b solo que 10 unidades más abajo. Esto demuestra que el 
algoritmo sigue suavizando el efecto de perdida de calidad por saturación de las 
redes pero no disminuye la perdida de calidad debida al aumento del retardo en 
todas las antenas. 
 
(Simulaciones 4 y 9) 
Figura 37: Calidad de servicio con retardos de 300 ms 
 
En la Figura 38 se observa que el desempeño de los algoritmos MIQoS y MQoS 
son mejores que el desempeño del algoritmo RSS. Este comportamiento implica 
que los algoritmos MIQoS y MQoS compensan la pérdida de calidad debida al 
aumento del retardo.  
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El la Figura 39 se observa la calidad de servicio donde todos los PoA tiene un 
retardo igual pero variable en el tiempo. Vemos que la diferencia en calidad entre 
el algoritmo RSS y MIQoS es similar e todo momento lo que implica que en este 
caso tampoco hay compensación por la calidad perdida por el retardo.  
 
(Simulaciones 15 y 20) 
Figura 38: Calidad de servicio con retardo de 300 ms en UMTS0 y WiFi1 y 50 ms en WiFi0 y WiFi2  
La pregunta natural que surge al ver la diferencia de comportamientos entre las 
Figura 37, 38 y 39 es por qué en el escenario cuyos resultado se presentan en las 
Figura 37 y 39 no se compensa la perdida de calidad debida al retardo y en los 
escenarios cuyos resultados se presentan en la Figura 38 si lo hacen. La 
respuesta es que en los escenarios donde el retardo es diferente en cada antena, 
como es el caso de la Figura 38, los algoritmos MIQoS y MQoS prefieren los 
enlaces de menor retardo mientras que el algoritmo RSS no puede discriminar por 
retardo. Por esta razón los algoritmos MIQoS y MQoS son mas indicados cuando 
se utiliza redes heterogéneas donde las diferencia de los factores de calidad 
independientes de la fuerza de la señal recibida tienden a ser mas diferentes que 
en las redes homogéneas.  
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(Simulaciones 18 y 19) 
Figura 39 Calidad de servicio con retardo variable de 50 a 550 ms 
Como se ve en la Figura 40 y 41 los algoritmos MIQoS y MQoS mitigan el 
descenso de calidad de servicio debido al aumento del retardo en las 
comunicaciones. Cuando el retardo es diferente entre PoA reafirmando lo dicho 
anteriormente. 
 
(Simulaciones 5 y 10) 
Figura 40: Calidad de servicio con retardo diferente entre PoA y variable sinusoidalmente de 50 a 300 ms 
En las Figura 40 y 41 se ve que la calidad de ambos algoritmos se ve afectado por 
la variación de calidad del enlace UMTS. Esto también se ve en la Figura 35b 
donde se ve que apenas la antena UMTS se satura, alrededor de 30 usuarios, 
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comienza a decaer el promedio del nivel de calidad de servicio.  Esto se debe a 
que la antena UMTS maneja 3 veces más usuarios y tiene un nivel de fuerza de 
señal diez veces mayor.  
 
(Simulación 21) 
Figura 41: Calidad de servicio con retardo diferente entre PoA y variable sinusoidalmente de 100 a 500 ms 
5.1. Resumen de las conclusiones 
 Los algoritmos MQoS y MIQoS tienen un igual o mejor desempeño que el 
RSS. Esto demuestra que los algoritmos basados en RSS pueden ser 
reemplazados por los algoritmos MIQoS o MQoS sin el riesgo de disminuir 
la calidad   del servicio. 
 Cuando aumenta el ruido electromagnético la similitud en la decisión de los 
algoritmos MIQoS, MQoS y RSS es mayor. 
 Los algoritmos MQoS y MIQoS suavizan el efecto de la perdida de calidad 
de servicio debido a la saturación de las redes cuando el ruido 
electromagnético no es muy alto, dado que distribuyen las conexiones entre 
las antenas equitativamente. 
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 El enlace de las macroceldas afectan los resultado de los promedios de 
forma significativa debido a que su enlace provee una mayor potencia de 
señal recibida y manejan muchos mas usuarios que las microceldas. 
 Los algoritmos MQoS y MIQoS tiene un igual desempeño en las 
simulaciones realizadas sin embargo en futuros trabajos se puede llegar a 
formas de sobreasignación que hagan al algoritmo MIQoS superior al 
MQoS. 
 El algoritmo MQoS tiene un mejor desempeño en las redes heterogéneas 
donde los valores de los factores de calidad, como perdida de información o 
retardo, y la forman como afectan estas la percepción de la QoS, son mas 
proclives a ser diferentes. 
5.2. Aportes 
Esta investigación deja los siguientes aportes a la comunidad académica: 
 Estado del arte sobre las redes 4G, handoff y convergencia hacia IP. 
 El diseño general y específico de un algoritmo de handoff idóneo para redes 
heterogéneas. 
 Los códigos pertinentes para la simulación de enlaces WiFi y UMTS en 
Jsim  
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ANEXOS 
Anexo A: Capitulo 6 del TS 25.321 [17] 
A.1. Table 6.2.1.1: UTRAN MAC functions corresponding to the transport 
channel 
Associated  
MAC 
Functions 
Logical  
Ch 
Trans 
port 
Ch 
TF 
Selection  
Priorit y 
handling 
between 
UEs 
Priorit y 
handling 
(one UE) 
Scheduling  
 
Identification 
of UEs or 
MBMS 
services 
Mux/ 
Demux on 
common 
transport 
channels 
Mux/ 
Demux on 
dedicated  
transport 
channels 
HARQ 
support 
Segmenta
tion 
CRC 
detectio
n 
Uplink 
(Rx) 
CCCH RACH      X     
CCCH E-DCH      X  X X X 
DCCH RACH     X X     
DCCH DCH       X    
DTCH RACH     X X     
DTCH DCH       X    
SHCCH RACH     X X     
SHCCH USCH      X     
DTCH USCH      X     
DCCH USCH      X     
DTCH E-DCH     X   X X X  
DCCH E-DCH    X   X X X  
Downlink 
(Tx) 
BCCH BCH    X       
BCCH FACH X   X  X     
BCCH HS-DSCH X (1)   X  X  X (2)  
PCCH PCH X   X       
PCCH HS-DSCH X (1)   X  X  X (2)  
CCCH FACH X X  X  X     
CCCH HS-DSCH X (1)   X  X  X X  
CTCH FACH X   X  X     
MCCH FACH X   X  X     
MSCH FACH X   X  X     
MTCH FACH X   X X X     
CTCH FACH X   X  X     
DCCH FACH X X  X X X     
DCCH DSCH X X   X X     
DCCH DCH X  X    X    
DCCH HS-DSCH X (1) X X X X X  X X  
DTCH FACH X X  X X X     
DTCH DSCH X X   X X     
DTCH DCH X  X    X    
DTCH HS-DSCH X (1) X X X X X  X X  
SHCCH FACH X X  X  X     
SHCCH DSCH X X    X     
NOTE 1 : In case of HS-DSCH the TF selection is replaced by TFRC selection.  
NOTE 2 : The UTRAN should not perform MAC-ehs segmentation for MAC-ehs SDUs from BCCH and 
PCCH logical channels. 
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A.2. Table 6.2.2.1: UE MAC functions corresponding to the transport 
channel 
Associated  
MAC 
Functions 
 
 
Logical Ch  Transport 
Ch 
TF 
Selection  
Priorit y 
handling 
(one UE) 
Identification  Mux/Demux 
on common 
transport 
channels 
Mux/Demux 
on dedicated  
transport 
channels 
HARQ 
support 
Segmentation  CRC 
attachment  
Uplink 
(Tx) 
CCCH RACH    X     
CCCH E-DCH X   X  X X X 
DCCH RACH X X X X     
DCCH DCH X X   X    
DTCH RACH X X X X     
DTCH DCH X X   X    
SHCCH RACH    X     
SHCCH USCH X X  X     
DCCH USCH X X  X     
DTCH USCH X X  X     
DCCH E-DCH X X   X X X  
DTCH E-DCH X X   X X X  
Downlink 
(Rx) 
BCCH BCH         
BCCH FACH    X     
BCCH HS-DSCH    X  X   
PCCH PCH         
PCCH HS-DSCH    X  X   
CCCH FACH    X     
CCCH HS-DSCH    X  X X  
CTCH FACH    X     
MCCH FACH    X     
MSCH FACH    X     
MTCH FACH   X X     
DCCH FACH   X X     
DCCH DSCH    X     
DCCH DCH     X    
DCCH HS-DSCH   X X  X X  
DTCH FACH   X X     
DTCH DSCH    X     
DTCH DCH     X    
DTCH HS-DSCH   X X  X X  
SHCCH FACH    X     
SHCCH DSCH    X     
 
 
 
 
 
 
 88 
 
Anexo B: Descripción de componentes en lenguaje JAVA para J-Sim 
B.1. Código Java para la capa física UMTS 
El siguiente código presenta la descripción de la capa Física de UMTS en la cual 
se recibe una lista de objetos, cuyos objetos son bytes y le introduce el respectivo 
error de bit. Para esto al enviar la información, esta se encapsula con la 
información datos de la antena de origen para determinar la potencia recibida y 
posteriormente la tasa de error de bit. Adicionalmente los cinco primeros bytes no 
se les introduce error debido que se asume es un encabezado que utiliza la capa 
MAC que emula los procesos de scrambling. 
Las líneas con “Monitor.doSending” envían datos que monitorean la simulación pero no 
la afectan. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
package misclases.tesis; 
import drcl.comp.*; 
import java.util.*;  
 
public class CFisicaUMTS extends drcl.comp.Component 
{ 
 drcl.comp.Port Cs;  
 drcl.comp.Port Ci;  
 drcl.comp.Port Monitor; 
  
 static int NumCfisicaWifi=0;  
 static f loat Pruido=0.00000000004f; //Potencia de Ruido por defecto 
  
 static long BEGlobal=0;                  //Bit error de todos los dispositivos 
 static long BGlobal=0; 
 public long BE;                                //Bit Error 
 public long B; 
 public f loat Prxtemp; 
 
 f loat Ptx;   //Potencia en mili vatios 
 f loat ganancia; 
 f loat frecuencia; 
 f loat lambda; 
 public int Posx; //coordenadas de X en milimetros  
 public int Posy; //coordenadas de Y en milimetros 
 int Velx;                 //Velocidad en X en milímetros por segundo 
 int Vely;                 //Velocidad en X en milimetros por segundo 
  
 public CFisicaUMTS(int Posx, int Posy, int Velx, int Vely,f loat Ptx, f loat ganancia) 
 { 
  super("Cfisica"); 
  Cs = addPort("Cs"); 
  Ci = addPort("Ci"); 
  Monitor = addPort("Monitor"); 
  this.Ptx=Ptx;  
  this.ganancia=ganancia; 
  this.frecuencia=2.0f; //en Ghertz 
  lambda=(299.792458f/frecuencia); //en milimetros 
  this.Posx=Posx; 
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39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
  this.Posy=Posy; 
  this.Velx=Velx; 
  this.Vely=Vely; 
 } 
 public CFisicaUMTS(int Posx, int Posy, int Velx, int Vely){ 
  this(Posx,Posy,Velx,Vely,10000,1); 
   
 } 
 public CFisicaUMTS(){ 
  this(0,0,0,0); 
   
 } 
  
 public void process(Object data_, drcl.comp.Port inPort_)  
 { 
  ArrayList Datos; 
  byte rxbyte; 
  
  f loat Ptxtemp; 
  f loat gananciatemp; 
  //f loat Prxtemp; 
  int Posxtemp;   
  int Posytemp; 
  int N; 
  double dtemp; 
  double L; 
  double BER; 
   
  Float PtxtempO=new  Float(Ptx);  //Se envuelven los valores 
  Float gananciatempO=new  Float(ganancia); 
  Integer PosxtempO=new  Integer(Posx);  
  Integer PosytempO=new  Integer(Posy); 
 
  if  (inPort_ == Cs) { 
   Datos= (ArrayList)data_; 
 
   Datos.add(0,PtxtempO); //Encapsula los datos de la antena de origen 
   Datos.add(0,PosxtempO); 
   Datos.add(0,PosytempO); 
   Datos.add(0,gananciatempO); 
 
   Ci.doSending(Datos); 
   } 
 
  if  (inPort_ == Ci ) { 
   Datos= (ArrayList)data_; 
   Random rnd = new  Random(); 
 
   gananciatempO=(Float)Datos.remove(0); 
   PosytempO=( Integer)Datos.remove(0); 
   PosxtempO=( Integer)Datos.remove(0); 
   PtxtempO=(Float)Datos.remove(0); 
    
   gananciatemp=gananciatempO.floatValue(); //Obtiene los datos de la antena de 
origen 
   Posytemp=PosytempO.intValue(); 
   Posxtemp=PosxtempO.intValue(); 
   Ptxtemp=PtxtempO.floatValue(); 
   dtemp=Math.sqrt(Math.pow(Posxtemp-Posx,2)+Math.pow(Posytemp-Posy,2));  
                                                                                           // se obtiene la distancia entre los puntos  
    
   if  (dtemp>=20000 ){ 
           L=42.6f+(20*Math.log10(frecuencia*1000))+(26*Math.log10(dtemp/1000000)); 
    Monitor.doSending("       Caso1 "); 
   } 
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105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
   else { 
    L=64.45; 
    Monitor.doSending("       Caso3 "); 
    Monitor.doSending(L); 
   } 
    
   Prxtemp=Ptxtemp*gananciatemp*ganancia/(f loat)(Math.pow(10,(L/10))); 
 
   if  (((Prxtemp*6.25)/Pruido)>=0.5) 
    BER=0.022*Math.pow (((Prxtemp*6.25)/Pruido), -4.9133); 
   else 
    BER=1; 
   N=Datos.size(); 
   for (int i=5;i<N;i++){ 
 //Los primeros 5 bytes son una cabecera de simulación por lo que el ruido no los afecta  
    rxbyte=((Byte)Datos.remove(i)).byteValue(); 
     
   Monitor.doSending("       Antes "); 
   Monitor.doSending(rxbyte); 
    BGlobal=BGlobal+8;  
    B=B+8; 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^1); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^2); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^4); 
     BEGlobal ++; 
     BE++; 
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^8); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^16); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^32); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^64); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^128); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
     
   Monitor.doSending("       Despues "); 
   Monitor.doSending(rxbyte); 
 
    Datos.add(i,new Byte(rxbyte)); 
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171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
     
 
   } 
 
 
   Monitor.doSending("       PotenciaRX "); 
   Monitor.doSending(Prxtemp); 
   Monitor.doSending("       L "); 
   Monitor.doSending(L); 
   Monitor.doSending("       Distancia "); 
   Monitor.doSending(dtemp); 
   Monitor.doSending("       BER "); 
   Monitor.doSending(BER);  
   
   Cs.doSending(Datos);  
   } 
    
 } 
 public void Siguientes(){ 
  Posx=Posx+Velx; 
  Posy=Posy+Vely; 
  
 } 
 public void EstablecerValores(int x,int y,int vx,int vy,f loat Ptxx,f loat G){ 
  Posx=x; 
  Posy=y; 
  Velx=x; 
  Vely=y; 
  this.Ptx=Ptxx; 
  ganancia=G; 
   
  
 } 
 public void EstablecerValores(int x,int y,int vx,int vy){ 
  Posx=x; 
  Posy=y; 
  Velx=vx; 
  Vely=vy; 
  
 } 
 public void EstablecerValores(int x,int y){ 
  Posx=x; 
  Posy=y; 
  
 } 
 public void EstablecerRuido(float x){ 
  Pruido=x; 
   
  
 } 
 
} 
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B.2. Código Java para la capa física WiFi 
El siguiente código presenta la descripción de la capa Física de WiFi en la cual se 
recibe una lista de objetos, cuyos objetos son bytes y le introduce el respectivo 
error de bit. Para esto al enviar la información, esta se encapsula con la 
información datos de la antena de origen para determinar la potencia recibida y 
posteriormente la tasa de error de bit. 
Las líneas con “Monitor.doSending” envían datos que monitorean la simulación pero no 
la afectan. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
package misclases.tesis; 
import drcl.comp.*; 
import java.util.*;  
 
public class CFisicaWifi extends drcl.comp.Component 
{ 
  
   
 drcl.comp.Port Cs;  
 drcl.comp.Port Ci;  
 drcl.comp.Port Monitor; 
  
 static int NumCfisicaWifi=0;  
 static f loat Pruido=0.00000000004f; //Potencia de Ruido por defecto 
  
 static long BEGlobal=0;  //Bit error de todos los dispositivos 
 static long BGlobal=0; 
 public long BE; //Bit Error 
 public long B; 
 public f loat Prxtemp;  
  
 
 f loat Ptx;   //mili vatios 
 f loat ganancia; 
 f loat frecuencia; 
 f loat lambda; 
 public int Posx; //coordenadas de X en milímetros  
 public int Posy; //coordenadas de Y en milímetros 
 int Velx; //Velocidad en X en milímetros por segundo 
 int Vely; //Velocidad en X en milímetros por segundo 
  
 public CFisicaWifi(int Posx, int Posy, int Velx, int Vely,f loat Ptx, f loat ganancia) 
 { 
  super("Cfisica"); 
  Cs = addPort("Cs"); 
  Ci = addPort("Ci"); 
  Monitor = addPort("Monitor"); 
  B=0; 
  BE=0; 
  this.Ptx=Ptx; 
  this.ganancia=ganancia; 
  this.frecuencia=2.4f; //en Ghertz 
  lambda=(299.792458f/frecuencia); //en milímetros 
  this.Posx=Posx; 
  this.Posy=Posy; 
  this.Velx=Velx; 
  this.Vely=Vely; 
 } 
 public CFisicaWifi(int Posx, int Posy, int Velx, int Vely){ 
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49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
  this(Posx,Posy,Velx,Vely,100,1); 
   
 } 
 public CFisicaWifi(){ 
  this(0,0,0,0); 
   
 } 
  
  
 public void process(Object data_, drcl.comp.Port inPort_)  
 { 
  ArrayList Datos; 
  byte rxbyte; 
  
  f loat Ptxtemp; 
  f loat gananciatemp; 
  //f loat Prxtemp; 
  int Posxtemp;   
  int Posytemp; 
  int N; 
  double dtemp; 
  double L; 
  double BER; 
 
   
  Float PtxtempO=new  Float(Ptx);  //Se envuelven los valores 
  Float gananciatempO=new  Float(ganancia); 
  Integer PosxtempO=new  Integer(Posx);  
  Integer PosytempO=new  Integer(Posy); 
  
   
 
  if  (inPort_ == Cs) { 
   Datos= (ArrayList)data_; 
 
   Datos.add(0,PtxtempO); //Encabezado de simulación 
   Datos.add(0,PosxtempO); 
   Datos.add(0,PosytempO); 
   Datos.add(0,gananciatempO); 
 
   Ci.doSending(Datos); 
   } 
 
  if  (inPort_ == Ci ) { 
   Datos= (ArrayList)data_; 
   Random rnd = new  Random(); 
 
 
    
   gananciatempO=(Float)Datos.remove(0); 
   PosytempO=( Integer)Datos.remove(0); 
   PosxtempO=( Integer)Datos.remove(0); 
   PtxtempO=(Float)Datos.remove(0); 
    
   gananciatemp=gananciatempO.floatValue();//Obtiene el encabezado de simulación 
   Posytemp=PosytempO.intValue(); 
   Posxtemp=PosxtempO.intValue(); 
   Ptxtemp=PtxtempO.floatValue(); 
   dtemp=Math.sqrt(Math.pow(Posxtemp-Posx,2)+Math.pow(Posytemp-Posy,2)); // se 
obtiene la distancia entre los puntos  
    
  
 //Prxtemp=(float)(Ptxtemp*gananciatemp*ganancia*Math.pow ((lambda/(0.0001+(Math.PI*4*dtemp))),2));//se 
le añade 0.0001 para evitar la división por 0 
    
   //L=32.4f+(20*Math.log10(frecuencia*1000))+(20*Math.log10(dtemp/1000000)); 
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115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
   if  (dtemp<=8000 && dtemp>=500){ 
    L=40.2f+(20*Math.log10(dtemp/1000)); 
    Monitor.doSending("       Caso1 "); 
  
   } 
   else if (dtemp>8000){ 
    L=58.5f+(33*Math.log10(dtemp/8000)); 
    Monitor.doSending("       Caso2 "); 
   } 
   else { 
    L=40.2f+(20*Math.log10(0.5)); 
    Monitor.doSending("       Caso3 "); 
    Monitor.doSending(L); 
   } 
    
    
   Prxtemp=Ptxtemp*gananciatemp*ganancia/(f loat)(Math.pow(10,(L/10))); 
 
   if  ((Prxtemp/Pruido)>=2) 
    //BER=0.022*Math.pow ((Prxtemp/Pruido), -4.9133); 
    BER=5.4*Math.pow ((Prxtemp/Pruido), -4.976); 
   else 
    BER=1; 
   N=Datos.size(); 
   for (int i=0;i<N;i++){ 
    rxbyte=((Byte)Datos.remove(i)).byteValue(); 
     
   Monitor.doSending("       Antes "); 
   Monitor.doSending(rxbyte); 
    BGlobal=BGlobal+8; 
    B=B+8; 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^1); 
     BEGlobal ++; 
     BE++; 
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^2); 
     BEGlobal ++; 
     BE++; 
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^4); 
     BEGlobal++; 
     BE++; 
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^8); 
     BEGlobal ++; 
     BE++; 
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^16); 
     BEGlobal ++; 
     BE++; 
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^32); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^64); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
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181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
    if  (BER>=rnd.nextDouble()){ 
     rxbyte=(byte)(rxbyte^128); 
     BEGlobal ++; 
     BE++;  
     } 
     
   Monitor.doSending("       Despues "); 
   Monitor.doSending(rxbyte); 
 
    Datos.add(i,new Byte(rxbyte)); 
     
 
   } 
 
 
   Monitor.doSending("       PotenciaRX "); 
   Monitor.doSending(Prxtemp); 
   Monitor.doSending("       L "); 
   Monitor.doSending(L); 
   Monitor.doSending("       Distancia "); 
   Monitor.doSending(dtemp); 
   Monitor.doSending("       BER "); 
   Monitor.doSending(BER);  
    
    
   
   Cs.doSending(Datos);  
   } 
    
 } 
 public void Siguientes(){ 
  Posx=Posx+Velx; 
  Posy=Posy+Vely; 
  
 } 
 public void EstablecerValores(int x,int y,int vx,int vy,f loat Ptxx,f loat G){ 
  Posx=x; 
  Posy=y; 
  Velx=x; 
  Vely=y; 
  this.Ptx=Ptxx; 
  ganancia=G; 
   
  
 } 
 public void EstablecerValores(int x,int y,int vx,int vy){ 
  Posx=x; 
  Posy=y; 
  Velx=vx; 
  Vely=vy; 
  
 } 
 public void EstablecerValores(int x,int y){ 
  Posx=x; 
  Posy=y; 
  
 } 
 public void EstablecerRuido(float x){ 
  Pruido=x; 
 } 
} 
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B.3. Código Java  superclase MAC 
A continuación se presenta el código de la superclase MAC de la que derivan los 
componentes capa MAC UMTS y MAC  WiFi. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
package misclases.tesis; 
import drcl.comp.*; 
 
 
public class MAC extends drcl.comp.Component  
{ 
  
   
 drcl.comp.Port Cs;  
 drcl.comp.Port Ci;  
 drcl.comp.Port Monitor; 
 static int NumMAC=0; 
 int dirMAC; 
 int dirMACdestino; 
  
 public MAC(int dirMAC, int dirMACdestino) 
 { 
  super("MAC"); 
  Cs = addPort("Cs"); 
  Ci = addPort("Ci"); 
  Monitor = addPort("Monitor"); 
  this.dirMAC=dirMAC; 
  this.dirMACdestino=dirMACdestino; 
  NumMAC++; 
 } 
 public MAC(){ 
  this(NumMAC,NumMAC+1); 
 } 
 public MAC(int dirMACdestino){ 
  this(NumMAC,dirMACdestino); 
 } 
 public void Destino(int dir){ 
  dirMACdestino= dir; 
 } 
}  
B.4. Código Java para la capa MAC UMTS 
El siguiente código presenta la descripción de la capa MAC de UMTS la cual es 
una subclase de MAC. Cuando este componente recibe datos de las capas 
superiores añade a la información un código CRC, la dirección MAC de destino y 
un byte adicional con el valor “00000101” que indica que el canal físico utilizado es 
DPDCH y el lógico DCH, sin embargo este byte es ignorado dado que no se 
implemento esta funcionalidad. Al recibir los datos esta capa comprueba su 
integridad con el CRC y mira si la dirección MAC corresponde al destino en caso 
de no corresponder el paquete se ignora.  
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package misclases.tesis; 
import drcl.comp.*; 
import java.nio.*; 
import java.util.*;  
import java.util.zip.CRC32;  
 
public class MACUMTS extends misclases.tesis.MAC 
{ 
  
 public MACUMTS() 
 { 
  super(); 
  //this.tamano=1;// numero de paquetes de internet (128 bytes) 
  
 } 
  
 public void process(Object data_, drcl.comp.Port inPort_) 
 { 
  Monitor.doSending("       DATOS "); 
  Monitor.doSending(dirMAC); 
  Monitor.doSending("    "); 
  Monitor.doSending(dirMACdestino); 
  Monitor.doSending("    "); 
  ArrayList Datos= new ArrayList(); 
  ByteBuffer Bufferdebytes=ByteBuffer.allocate(8); 
   
  int N; 
  CRC16 CRC= new  CRC16(); 
  
  CRC.reset(); 
  int i;  
   
  if  (inPort_ == Cs){ 
    
   Monitor.doSending("       Entra "); 
   Datos=(ArrayList)data_; 
    
 
 
 
   Bufferdebytes.clear(); 
   Bufferdebytes.putInt(dirMACdestino); 
   Monitor.doSending("  Destinooooo "); 
   Monitor.doSending(dirMACdestino); 
   Monitor.doSending("  "); 
   Bufferdebytes.clear(); 
   Datos.add(0,new Byte(Bufferdebytes.get(0))); 
                                                              // añade el scrrambling code equivalente a una dirección MAC 
   Datos.add(1,new Byte(Bufferdebytes.get(1))); 
   Datos.add(2,new Byte(Bufferdebytes.get(2))); 
   Datos.add(3,new Byte(Bufferdebytes.get(3))); 
 
   Bufferdebytes.clear(); 
   Datos.add(0,new Byte((byte)5)); 
                                                              // indica que se utiliza el canal de datos DPDCH-->DCH 
    
   N=Datos.size(); 
 
   for (i=5;i<N;i++){   
                                //El CRC ignora los primero 5 bytes porque estos son la cabecera de simulación 
    CRC.update(((Byte)Datos.get(i)).byteValue()); 
   } 
 
   Bufferdebytes.putInt(CRC.getValue()); 
   Monitor.doSending(CRC.getValue()); 
   Monitor.doSending("  "); 
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   CRC.reset(); 
    
   Bufferdebytes.position(2); 
   Datos.add(new Byte(Bufferdebytes.get()));// se añade el CRC16  
   Datos.add(new Byte(Bufferdebytes.get())); 
 
   Bufferdebytes.clear(); 
 
   Ci.doSending(Datos);} 
 
  if  (inPort_ ==Ci ){ 
   Monitor.doSending("       SALE "); 
   Datos=(ArrayList)data_; 
   N=Datos.size(); 
   Bufferdebytes.put(3,((Byte)Datos.remove(N-1)).byteValue()); 
   Bufferdebytes.put(2,((Byte)Datos.remove(N-2)).byteValue()); 
   Bufferdebytes.put(1,(byte)0); 
   Bufferdebytes.put(0,(byte)0); 
 
   Bufferdebytes.clear(); 
    
   N=Datos.size(); 
 
   for (i=5;i<N;i++){ 
    CRC.update(((Byte)Datos.get(i)).byteValue()); 
   } 
    
   Monitor.doSending(CRC.getValue()); 
   Monitor.doSending("  "); 
    
   if(CRC.getValue()==Bufferdebytes.getInt()){ //se observa si coincide el CRC 
    Bufferdebytes.clear(); 
    Bufferdebytes.put(0,((Byte)Datos.remove(1)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.put(1,((Byte)Datos.remove(1)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.put(2,((Byte)Datos.remove(1)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.put(3,((Byte)Datos.remove(1)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.clear(); 
    Monitor.doSending("  direcccccc "); 
    Monitor.doSending(Bufferdebytes.getInt()); 
    Bufferdebytes.clear(); 
     
    if  (Bufferdebytes.getInt()==dirMAC){ 
     Datos.remove(0); //Se remueve el resto de la cabecera 
 
     Cs.doSending(Datos); 
     } 
    else{ 
     Monitor.doSending("   No corresponde direccion  "); 
     }  
   } 
   else{ 
    Monitor.doSending("   No corresponde CRC  "); 
   } 
   Bufferdebytes.clear(); 
   CRC.reset(); 
   } 
 }  
} 
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B.5. Código Java para la capa MAC WiFi 
El siguiente código presenta la descripción de la capa MAC de WiFi la cual es una 
subclase de MAC. Cuando este componente recibe datos de las capas superiores 
añade a la información un código CRC y la dirección MAC de destino. Al recibir los 
datos esta capa comprueba su integridad con el CRC y mira si la dirección MAC 
corresponde al destino en caso de no corresponder el paquete se ignora.  
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package misclases.tesis; 
import drcl.comp.*; 
import java.nio.*; 
import java.util.*;  
import java.util.zip.CRC32;  
 
public class MACWifi extends misclases.tesis.MAC 
{ 
  
 int secuencia=0; 
 boolean ToDS; 
 boolean FromDS; 
 public MACWifi() 
 { 
  super(); 
   
 } 
  
 public void process(Object data_, drcl.comp.Port inPort_) 
 { 
  Monitor.doSending("       DATOS "); 
  Monitor.doSending(dirMAC); 
  Monitor.doSending("    "); 
  Monitor.doSending(dirMACdestino); 
  Monitor.doSending("    "); 
  ArrayList Datos= new ArrayList(); 
  ByteBuffer Bufferdebytes=ByteBuffer.allocate(8); 
  int temp; 
  int N; 
   
  CRC32 CRC= new  CRC32(); 
  CRC.reset(); 
  int i;  
   
  if  (inPort_ == Cs){ 
   Monitor.doSending("       Entra "); 
   Datos=(ArrayList)data_; 
   Datos.add(0,new Byte((byte)64));  
                                                                   //anade FRAMECONTROL (00 10 0000 1 0 0 0 0 0 0 1) 
   temp=1; 
   if  (ToDS){ 
    temp=temp-128; 
   } 
   if  (FromDS){ 
    temp=temp+64; 
   } 
   Datos.add(1,new Byte((byte)temp)); 
   Datos.add(2,new Byte((byte)-128));//anade Duration/ID (10000000 00000000)  
   Datos.add(3,new Byte((byte)0)); 
 
   Datos.add(4,new Byte((byte)0)); 
                                                                   //Adrress 1 (00000000 00000000 dirMACdestino(4bytes)) 
   Datos.add(5,new Byte((byte)0)); 
   Bufferdebytes.clear(); 
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   Bufferdebytes.putInt(dirMACdestino); 
   Monitor.doSending("  Destinooooo "); 
   Monitor.doSending(dirMACdestino); 
   Bufferdebytes.clear(); 
   Datos.add(6,new Byte(Bufferdebytes.get(0))); 
   Datos.add(7,new Byte(Bufferdebytes.get(1))); 
   Datos.add(8,new Byte(Bufferdebytes.get(2))); 
   Datos.add(9,new Byte(Bufferdebytes.get(3))); 
   Monitor.doSending("  Bytessss "); 
   Monitor.doSending(Bufferdebytes.get(0)); 
   Monitor.doSending(Bufferdebytes.get(1)); 
   Monitor.doSending(Bufferdebytes.get(2)); 
   Monitor.doSending(Bufferdebytes.get(3)); 
   Monitor.doSending("  Bytessss "); 
 
   Bufferdebytes.clear(); 
 
   Datos.add(10,new Byte((byte)0));//Adrress 2 (00000000 00000000 DirMAC(4bytes)) 
   Datos.add(11,new Byte((byte)0)); 
   Bufferdebytes.putInt(dirMAC); 
   Bufferdebytes.clear(); 
   Datos.add(12,new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Datos.add(13,new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Datos.add(14,new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Datos.add(15,new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Bufferdebytes.clear(); 
    
   Datos.add(16,new Byte((byte)0));//Adrress 3 (00000000 00000000 Cualquier 
direccion) 
   Datos.add(17,new Byte((byte)0)); 
   Datos.add(18,new Byte((byte)1)); 
   Datos.add(19,new Byte((byte)2)); 
   Datos.add(20,new Byte((byte)3)); 
   Datos.add(21,new Byte((byte)4)); 
 
   Bufferdebytes.putInt(secuencia); 
   Bufferdebytes.position(2); 
   Datos.add(22,new Byte(Bufferdebytes.get()));//añade Secuencia(sin fragmentación) 
   Datos.add(23,new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Bufferdebytes.clear(); 
   secuencia++; 
   if  (secuencia>4095){ 
    secuencia=0; 
   } 
 
   N=Datos.size(); 
   //Cadenabytes=new byte[N]; 
   for (i=0;i<N;i++){ 
    //Cadenabytes[i]=((Byte)Datos.get(i)).byteValue(); 
    CRC.update(((Byte)Datos.get(i)).byteValue()); 
   } 
    
   Bufferdebytes.putLong(CRC.getValue()); 
   Monitor.doSending(CRC.getValue()); 
   CRC.reset(); 
    
   Bufferdebytes.position(4); 
   Datos.add(new Byte(Bufferdebytes.get()));// se anade el CRC32  
   Datos.add(new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Datos.add(new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Datos.add(new Byte(Bufferdebytes.get())); 
   Bufferdebytes.clear(); 
 
    
     
   Ci.doSending(Datos);} 
 101 
 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
  if  (inPort_ ==Ci ){ 
   Monitor.doSending("       SALE "); 
   Datos=(ArrayList)data_; 
   N=Datos.size(); 
   Bufferdebytes.put(7,((Byte)Datos.remove(N-1)).byteValue()); 
   Bufferdebytes.put(6,((Byte)Datos.remove(N-2)).byteValue()); 
   Bufferdebytes.put(5,((Byte)Datos.remove(N-3)).byteValue()); 
   Bufferdebytes.put(4,((Byte)Datos.remove(N-4)).byteValue()); 
   Bufferdebytes.put(3,(byte)0); 
   Bufferdebytes.put(2,(byte)0); 
   Bufferdebytes.put(1,(byte)0); 
   Bufferdebytes.put(0,(byte)0); 
   Bufferdebytes.clear(); 
    
   N=Datos.size(); 
   //Cadenabytes=new byte[N]; 
   for (i=0;i<N;i++){ 
    //Cadenabytes[i]=((Byte)Datos.get(i)).byteValue(); 
    CRC.update(((Byte)Datos.get(i)).byteValue()); 
   } 
    
   Monitor.doSending(CRC.getValue()); 
    
   if(CRC.getValue()==Bufferdebytes.getLong()){ //se observa si coincide el CRC 
    Bufferdebytes.clear(); 
    Bufferdebytes.put(0,((Byte)Datos.remove(6)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.put(1,((Byte)Datos.remove(6)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.put(2,((Byte)Datos.remove(6)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.put(3,((Byte)Datos.remove(6)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.clear(); 
    Monitor.doSending("  direcccccc "); 
    Monitor.doSending(Bufferdebytes.getInt()); 
    Bufferdebytes.clear(); 
     
    if  (Bufferdebytes.getInt()==dirMAC){ 
     Datos.remove(0); //Se remueve el resto de la cabecera 
     Datos.remove(0); 
 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
 
     Datos.remove(0); 
     Datos.remove(0); 
 
     Cs.doSending(Datos); 
     } 
    else{ 
     Monitor.doSending("   No corresponde direccion  "); 
     }  
   } 
   else{ 
    Monitor.doSending("   No corresponde CRC  "); 
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   } 
   Bufferdebytes.clear(); 
   CRC.reset(); 
   } 
 } 
 
} 
B.6. Código Java para el generador de paquetes 
Este componente recibe una cadena de caracteres, si esta cadena de caracteres 
empieza con la letra „E‟ genera un paquete de tamaño T cuyo contenido son T 
bytes donde cada uno representa un mismo símbolo en código ASCII. El valor por 
defecto de T es 128 y el símbolo a representar es „G‟ sin embargo el tamaño T y el 
símbolo se pueden cambiar. Este componente recibe la información por el puerto 
Cs y envía los paquetes por el puerto Cs. 
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package misclases.tesis; 
import drcl.comp.*; 
import java.util.ArrayList; 
import java.nio.*; 
 
//La entrada debe ser una cadena de caracteres 
 
 
public class GeneradorP extends drcl.comp.Component  
{ 
 drcl.comp.Port Ci;  
 drcl.comp.Port Cs;  
 drcl.comp.Port Monitor; 
 int tamano; 
 byte simbolo; 
  
 public GeneradorP() 
 { 
  super("GeneradorP"); 
  tamano=128; 
  simbolo=(byte)71; 
 
  Ci = addPort("Ci"); 
  Cs = addPort("Cs"); 
  Monitor = addPort("Monitor"); 
 } 
 
  
 public void process(Object data_, drcl.comp.Port inPort_) 
 { 
  if  (inPort_ == Cs && ((String)data_).charAt(0)=='E') 
  { 
   ArrayList Datos= new ArrayList(); 
   for(int i=0;i<tamano;i++) 
   {  
    Datos.add(new Byte(simbolo)); 
   } 
   Ci.doSending(Datos); 
  } 
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 } 
 public void establecerTS(int T, byte S) 
  { 
  tamano=T; 
  simbolo=S; 
  } 
 
} 
B.7. Código Java para el contador de paquetes 
Este componente recibe una lista de objetos donde cada objeto corresponde a un 
Byte y convierte cada byte en un carácter y entrega la cadena de caracteres 
correspondiente a los bytes de la lista de objetos. Adicionalmente este 
componente cuenta cada vez que un objeto llega a su puerto Ci. La cadena de 
caracteres entregada sale por el puerto Cs. 
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package misclases.tesis; 
import drcl.comp.*; 
import java.util.ArrayList; 
import java.nio.*; 
 
// convierte cada byte en un carácter y cuenta cada vez que llega un objeto 
 
 
public class ContadorP extends drcl.comp.Component  
{ 
  
   
 drcl.comp.Port Ci;  
 drcl.comp.Port Cs;  
 drcl.comp.Port Monitor; 
 public long cuenta=0; 
  
 public ContadorP() 
 { 
  super("ContadorP"); 
  Ci = addPort("Ci"); 
  Cs = addPort("Cs"); 
  Monitor = addPort("Monitor"); 
 } 
 
 public void reset (){ 
  cuenta=0; 
 } 
 
 public void process(Object data_, drcl.comp.Port inPort_) 
 { 
  ArrayList Datos= new ArrayList(); 
  String Cadena; 
  int N; 
  char letra; 
  //byte byteletra; 
  //int letraint; 
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  ByteBuffer Bufferdebytes=ByteBuffer.allocate(4); 
   
   
   
  if  (inPort_ ==Ci ){ 
   Cadena=""; 
   Datos=(ArrayList)data_; 
   N=Datos.size(); 
   for (int i=0;i<N;i++){ 
    Bufferdebytes.put(((Byte)Datos.remove(0)).byteValue()); 
    Bufferdebytes.put((byte)0); 
    Bufferdebytes.clear(); 
    letra=Bufferdebytes.getChar(); 
    Bufferdebytes.clear(); 
    Cadena=Cadena+letra; 
 
   } 
   cuenta++; 
   Cs.doSending(Cadena);} 
 } 
} 
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Anexo C: Códigos y resultados de las simulaciones 
En este anexo se presenta el código utilizado en las 21 Simulaciones realizadas 
con sus respectivos resultados. Dentro de los parámetros de la simulación se la 
zona A se refiere a la zona del área de simulación expuesta en la Figura 19. 
C.1. Simulación 1 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-9
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:   Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
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set systemTime [clock seconds] 
set RuidoElect 0.000000004 
puts "DIA DE INICIO:\t[clock format $systemTime -format %D]\nHORA DE INICIO:\t [clock format $systemTime -
format %H:%M:%S]" 
puts "Creando Enlace UMTS..." 
puts "       Creando Punto Fijo (UMTS)..."  
 
set PFijoUMTS [mkdir drcl.comp.Component PFUMTS]  
 
puts "               Creando Componentes Punto Fijo (UMTS)" 
 
cd PFUMTS 
 mkdir misclases.tesis.MACUMTS   MAC 
 mkdir misclases.tesis.CFisicaUMTS  CFUMTS 
 ! CFUMTS EstablecerRuido $RuidoElect 
 
puts "                Conectando Componentes Punto Fijo (UMTS)" 
 connect MAC/Ci@ -and CFUMTS/Cs@ 
 cd .. 
 
puts "       Creando Punto movil (UMTS)..." 
 
set PmovilUMTS [mkdir drcl.comp.Component PMUMTS]  
 
puts "               Creando Componentes Punto Movil (UMTS)"  
 
cd PMUMTS 
 mkdir misclases.tesis.MACUMTS   MAC 
 set DMUMTS [mkdir misclases.tesis.CFisicaUMTS  CFUMTS] 
 ! MAC Destino 0 
 ! CFUMTS EstablecerRuido $RuidoElect  
 
puts "               Conectando Componentes Punto Movil (UMTS)" 
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 connect MAC/Ci@ -and CFUMTS/Cs@ 
 cd .. 
 
puts "Creando Enlace Wifi" 
 
puts "        Creando Punto Fijo (Wifi)" 
set PFijoWiFi [mkdir drcl.comp.Component PFWiFi]  
 
puts "                Creando Componentes Punto Fijo Wi FI" 
 
cd PFWiFi 
 mkdir misclases.tesis.MACWifi   MAC 
 mkdir misclases.tesis.CFisicaWifi  CFw ifi 
 ! CFw ifi EstablecerRuido $RuidoElect 
 
puts "               Conectando Componentes Punto Fijo WiFi" 
 connect MAC/Ci@ -and CFw ifi/Cs@ 
 cd .. 
 
puts "         Creando Punto Movil (WiFI)" 
 
set PMovilWiFi [mkdir drcl.comp.Component PMWiFi]  
 
puts "                 Creando Componentes Punto Movil (WiFi)"  
 
cd PMWiFi 
 
 mkdir misclases.tesis.MACWifi   MAC 
 set DMWiFi [mkdir misclases.tesis.CFisicaWifi  CFw ifi] 
 ! MAC Destino 2  
 ! CFw ifi EstablecerRuido $RuidoElect 
   
puts "                 Conectando Componentes Punto Movil (WiFi)" 
 connect MAC/Ci@ -and CFw ifi/Cs@ 
 cd .. 
 
puts "Creando otras entidades" 
 
mkdir misclases.tesis.GeneradorP  GeneradorW 
mkdir misclases.tesis.GeneradorP  GeneradorU 
set c [mkdir misclases.tesis.ContadorP  Contador] 
 
puts "Conectando Nodos" 
 
connect GeneradorU/Ci@ -and PFUMTS/MAC/Cs@ 
connect GeneradorW/Ci@ -and PFWiFi/MAC/Cs@ 
connect Contador/Ci@  -and PMUMTS/MAC/Cs@ 
connect Contador/Ci@  -and PMWiFi/MAC/Cs@ 
connect PFUMTS/CFUMTS/Ci@  -and PMUMTS/CFUMTS/Ci@ 
connect PFWiFi/CFw ifi/Ci@  -and PMWiFi/CFw ifi/Ci@ 
 
set NQoSMinimo 50 
set NQoSOptimo 80 
set UmbralSA 0.8 
set SAlim 5 
 
set antenas(UMTS0) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 75000 125000 30] 
 
set antenas(URSSNOLINK) 70 
set antenas(UQoSNOLINK) 70 
 
set antenas(CRSSUMTS0) 30   ;# capacidad de la natena UMTS (numero de usurios) 
set antenas(URSSUMTS0) 0 
set antenas(CQoSUMTS0) $antenas(CRSSUMTS0) 
set antenas(UQoSUMTS0) $antenas(URSSUMTS0) 
set NPoAUMTS 1 
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set antenas(WiFi2) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 75000 25000 10] 
set antenas(CRSSWiFi2) 10    
set antenas(URSSWiFi2) 0 
set antenas(CQoSWiFi2) $antenas(CRSSWiFi2)  
set antenas(UQoSWiFi2) $antenas(URSSWiFi2)  
set antenas(WiFi1) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 50000 50000 10] 
set antenas(CRSSWiFi1) 10 
set antenas(URSSWiFi1) 0 
set antenas(CQoSWiFi1) $antenas(CRSSWiFi1)  
set antenas(UQoSWiFi1) $antenas(URSSWiFi1)  
set antenas(WiFi0) [java::new misclases.tesis.PoAGeneral 25000 25000 10] 
set antenas(CRSSWiFi0) 10 
set antenas(URSSWiFi0) 0 
set antenas(CQoSWiFi0) $antenas(CRSSWiFi0)  
set antenas(UQoSWiFi0) $antenas(URSSWiFi0)  
set NPoAWiFi 3 
 
puts "Empieza simulacion"  
set resultados "Distancia\tBit Error\tBits Enviados\tPaquetes Recibidos\n" 
set RSimilitud "SIMILITUD\nNumero de usuarios"  
set RNQoSMIQoS "QoSMIQOS\nNumero de usuarios" 
set RNQoSRSS "QoSMIRSS\nNumero de usuarios" 
set RUtilMIQoS "UtilizacionMIQoS\nNumero de usuarios\tUMTS0\tWiFi0\tWiFi1\tWiFi2\tNOLINK" 
set RUtilRSS "UtilizacionRSS\nNumero de usuarios\tUMTS0\tWiFi0\tWiFi1\tWiFi2\tNOLINK" 
 
set NUsuarios 0 
set Muestra 100 
for {set j 0} {$j < 210} {incr j} { 
 puts "$j de 210" 
 
 if  {($j%3)==0} { 
   
  set velxtemp [expr {int(1000+(rand()*2000))}] 
  set velytemp [expr {int(1000+(rand()*2000))}] 
  set Postemp [expr {int(rand()*500000)}] 
  if  {$Postemp>350000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new  misclases.tesis.UsuarioGeneral 0 
[expr {500000-$Postemp}] $velxtemp $velytemp ]} elseif {$Postemp>250000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new 
misclases.tesis.UsuarioGeneral [expr {350000-$Postemp}] 150000 $velxtemp $velytemp ]} elseif 
{$Postemp>100000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral 100000 [expr {$Postemp-
100000}] $velxtemp $velytemp ]} else {set usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral 
$Postemp 0 $velxtemp $velytemp ]} 
  set EnlaceActual(RSS$NUsuarios) NOLINK   
  set EnlaceActual(QoS$NUsuarios) NOLINK 
  set SobreA($NUsuarios) 1  
  incr NUsuarios 
  puts "Usuario Nuevo creado Total $NUsuarios usuarios" 
  } 
 set RSimilitud "$RSimilitud \n$NUsuarios\t" 
 set RNQoSMIQoS "$RNQoSMIQoS \n$NUsuarios\t" 
 set RNQoSRSS "$RNQoSRSS \n$NUsuarios\t" 
 
 set resultados $resultados$j\t  
 for {set i 0} {$i < $NUsuarios} {incr i} { 
  set resultados $resultados[java::f ield $usuarios($i) Posx]\t[java::f ield $usuarios($i) Posy]\t  
      ! PMUMTS/CFUMTS EstablecerValores [java::f ield $usuarios($i) Posx] [java::f ield $usuarios($i) 
Posy] 
   
  for {set ii 0} {$ii < $NPoAUMTS} {incr ii} {;#este for hace las repectivas mediciones de cada 
antena UMTS con relacion al usuario 
   ! PFUMTS/CFUMTS EstablecerValores [java::f ield $antenas(UMTS$ii) Posx] 
[java::f ield $antenas(UMTS$ii) Posy] 
   $c reset 
    
 
   for {set iii 0} {$iii < $Muestra} {incr iii} { ;# este for envia 100 paquetes para hacer las 
mediciones de PER 
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        java::call drcl.comp.Util inject "E" [! GeneradorU/Cs@] 
    after 2 
   } 
   after 5 
    
   if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay$ii) 50} ;# define la ecuacion de delay para UMTS1  
    
   set DatosAntenas(IdN$ii) $ii   ;# se define la información necesaria 
para realizar las mediciones y procesos de handoff 
   set DatosAntenas(IdNom$ii) UMTS$ii 
   set DatosAntenas(RSS$ii) [java::f ield $DMUMTS Prxtemp] 
   set DatosAntenas(PER$ii) [expr {double(1-(double([java::f ield $c 
cuenta])/double($Muestra)))}] 
   set DatosAntenas(Distancia$ii) [expr {sqrt(pow([java::f ield $antenas(UMTS$ii) Posx]-
[java::f ield $usuarios($i) Posx],2)+pow([java::f ield $antenas(UMTS$ii) Posy]-[java::f ield $usuarios($i) Posy],2))}] 
       
   set QoStemp 93 
   if  {$DatosAntenas(Delay$ii)>190} {set QoStemp [expr {$QoStemp-
(double($DatosAntenas(Delay$ii)-190)/double(10))}]} 
   puts "QoS inicial $QoStemp"  
   if  {[java::f ield $c cuenta]<100} { 
    set QoStemp [expr {$QoStemp-13.7-(4*log(100.1-[java::f ield $c cuenta]))}] 
   } else { 
    set QoStemp [expr {$QoStemp-11}] 
   } 
   set DatosAntenas(QoS$ii) $QoStemp    
    
   puts "Numero\tNombre\tDistancia\tRSS\t\t\tPER\tQoS" 
   puts "$DatosAntenas(IdN$ii)\t $DatosAntenas(IdNom$ii)\t 
$DatosAntenas(Distancia$ii)\t $DatosAntenas(RSS$ii)\t $DatosAntenas(PER$ii)\t $DatosAntenas(QoS$ii) " 
   
  } 
 
  ! PMWiFi/CFw ifi EstablecerValores [java::f ield $usuarios($i) Posx] [java::f ield $usuarios($i) Posy] 
   
  for {set ii 0} {$ii < $NPoAWiFi} {incr ii} {;#este for hace las repectivas mediciones de cada antena 
WiFi con relacion al usuario 
   ! PFWiFi/CFw ifi EstablecerValores [java::f ield $antenas(WiFi$ii) Posx] [java::f ield 
$antenas(WiFi$ii) Posy] 
   $c reset 
   for {set iii 0} {$iii < $Muestra} {incr iii} { 
        java::call drcl.comp.Util inject "E" [! GeneradorW/Cs@] 
    after 2 
   } 
   after 5 
    
   if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) 50} ;# define la ecuacion 
de delay para WiFi1 
   if  {$ii==1} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) 50} ;# define la ecuacion 
de delay para WiFi2 
   if  {$ii==2} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) 50} ;# define la ecuacion 
de delay para WiFi3 
    
   set DatosAntenas(IdN[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr {$NPoAUMTS+$ii}] 
   set DatosAntenas(IdNom[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) "WiFi$ii"  
   set DatosAntenas(RSS[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [java::f ield $DMWiFi Prxtemp]  
   set DatosAntenas(PER[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr {1-double([java::f ield $c 
cuenta])/double($Muestra)}] 
   set DatosAntenas(Distancia[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr {sqrt(pow([java::f ield 
$antenas(WiFi$ii) Posx]-[java::f ield $usuarios($i) Posx],2)+pow([java::f ield $antenas(WiFi$ii) Posy]-[java::f ield 
$usuarios($i) Posy],2))}] 
   set QoStemp 93 
   if  {$DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}])>190} {set QoStemp [expr 
{$QoStemp-(double($DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}])-190)/double(10))}]} 
   puts "QoS inicial $QoStemp"  
   if  {[java::f ield $c cuenta]<100} { 
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    set QoStemp [expr {$QoStemp-13.7-(4*log(100-[java::f ield $c cuenta]))}] 
   } else { 
    set QoStemp [expr {$QoStemp-11}] 
   } 
 
   set DatosAntenas(QoS[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) $QoStemp  
  } 
 
  for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS-1}]} {incr ii} { ;# se ordena la tabla por RSS 
       for {set iii [expr {$ii+1}]} {$iii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr iii} { 
    if  {$DatosAntenas(RSS$ii)<$DatosAntenas(RSS$iii)} { 
     set datostemp $DatosAntenas(RSS$ii) 
     set DatosAntenas(RSS$ii) $DatosAntenas(RSS$iii)  
     set DatosAntenas(RSS$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(IdN$ii) 
     set DatosAntenas(IdN$ii) $DatosAntenas(IdN$iii) 
     set DatosAntenas(IdN$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(IdNom$ii) 
     set DatosAntenas(IdNom$ii) $DatosAntenas(IdNom$iii)  
     set DatosAntenas(IdNom$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(Delay$ii) 
     set DatosAntenas(Delay$ii) $DatosAntenas(Delay$iii) 
     set DatosAntenas(Delay$iii) $datostemp 
      
     set datostemp $DatosAntenas(PER$ii)  
     set DatosAntenas(PER$ii) $DatosAntenas(PER$iii)  
     set DatosAntenas(PER$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(QoS$ii) 
     set DatosAntenas(QoS$ii) $DatosAntenas(QoS$iii) 
     set DatosAntenas(QoS$iii) $datostemp 
     } 
   } 
  } 
 
  set antenas(URSS$EnlaceActual(RSS$i)) [expr {$antenas(URSS$EnlaceActual(RSS$i)) -1}] 
  if  {$antenas(URSS$DatosAntenas(IdNom0))<$antenas(CRSS$DatosAntenas(IdNom0))} { 
   set EnlaceActual(RSS$i) $DatosAntenas(IdNom0) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS0) 
  } elseif {$antenas(URSS$DatosAntenas(IdNom1))<$antenas(CRSS$DatosAntenas(IdNom1))} {  
   set EnlaceActual(RSS$i) $DatosAntenas(IdNom1) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS1) 
  } elseif {$antenas(URSS$DatosAntenas(IdNom2))<$antenas(CRSS$DatosAntenas(IdNom2))} {  
   set EnlaceActual(RSS$i) $DatosAntenas(IdNom2) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS2) 
  } elseif {$antenas(URSS$DatosAntenas(IdNom3))<$antenas(CRSS$DatosAntenas(IdNom3))} { 
   set EnlaceActual(RSS$i) $DatosAntenas(IdNom3) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS3) 
  } else { 
   set EnlaceActual(RSS$i) NOLINK 
   set QoStemp 50 
  } 
   set RNQoSRSS "$RNQoSRSS$QoStemp\t"  
 
  for {set ii 0} {$ii < 4} {incr ii} { 
   puts "Rss $ii $DatosAntenas(RSS$ii) PER=$DatosAntenas(PER$ii) 
$DatosAntenas(IdNom$ii) " 
   } 
   
  puts $EnlaceActual(RSS$i) 
  set antenas(URSS$EnlaceActual(RSS$i)) [expr {$antenas(URSS$EnlaceActual(RSS$i))+1}] 
   
  puts "RSS\tNUsuarios\tUmts0\tWiFi0\tWifi1\tWifi2" 
 110 
 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 
361 
  puts "\t $NUsuarios\t\t $antenas(URSSUMTS0)/ $antenas(CRSSUMTS0)\t 
$antenas(URSSWiFi0)/ $antenas(CRSSWiFi0)\t $antenas(URSSWiFi1)/ $antenas(CRSSWiFi1)\t 
$antenas(URSSWiFi2)/ $antenas(CRSSWiFi2)\t"  
   
  set antenas(UQoS$EnlaceActual(QoS$i)) [expr {$antenas(UQoS$EnlaceActual(QoS$i))-
$SobreA($i)}] 
   
  for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
    
   if  {[expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))}]<$UmbralS
A} {set tempQoS $NQoSOptimo} else {set tempQoS $NQoSMinimo}  
   set PERtemp $DatosAntenas(PER$ii)  
   for {set iii 1} 
{($DatosAntenas(QoS$ii)<$tempQoS)&&($iii<$SAlim)&&($PERtemp>0.05)&&($PERtemp<0.9)} {incr iii} { 
    set DatosAntenas(PER$ii) [expr {$DatosAntenas(PER$ii)*$PERtemp}] 
    set QoStemp 93 
    if  {$DatosAntenas(Delay$ii)>190} {set QoStemp [expr {93-
(double($DatosAntenas(Delay$ii)-190)/double(10))}]} 
     
   if  {$DatosAntenas(PER$ii)>0.005} { 
    set QoStemp [expr {$QoStemp-13.7-(4*log(($DatosAntenas(PER$ii)*100)))}] 
   } else { 
    set QoStemp [expr {$QoStemp-11}] 
   } 
    set DatosAntenas(QoS$ii) $QoStemp  
   } 
 
   set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii))+$iii)/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) $iii  
  } 
   
  for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS-1}]} {incr ii} {  
       for {set iii [expr {$ii+1}]} {$iii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr iii} { 
    if  {$DatosAntenas(Util$ii)>$DatosAntenas(Util$iii)} { 
     set datostemp $DatosAntenas(RSS$ii) 
     set DatosAntenas(RSS$ii) $DatosAntenas(RSS$iii)  
     set DatosAntenas(RSS$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(IdN$ii) 
     set DatosAntenas(IdN$ii) $DatosAntenas(IdN$iii) 
     set DatosAntenas(IdN$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(IdNom$ii) 
     set DatosAntenas(IdNom$ii) $DatosAntenas(IdNom$iii)  
     set DatosAntenas(IdNom$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(Delay$ii) 
     set DatosAntenas(Delay$ii) $DatosAntenas(Delay$iii) 
     set DatosAntenas(Delay$iii) $datostemp 
      
     set datostemp $DatosAntenas(PER$ii)  
     set DatosAntenas(PER$ii) $DatosAntenas(PER$iii)  
     set DatosAntenas(PER$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(Util$ii) 
     set DatosAntenas(Util$ii) $DatosAntenas(Util$iii)  
     set DatosAntenas(Util$iii) $datostemp 
 
     set datostemp $DatosAntenas(QoS$ii) 
     set DatosAntenas(QoS$ii) $DatosAntenas(QoS$iii) 
     set DatosAntenas(QoS$iii) $datostemp 
      
     set datostemp $DatosAntenas(SA$ii) 
     set DatosAntenas(SA$ii) $DatosAntenas(SA$iii) 
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     set DatosAntenas(SA$iii) $datostemp 
     } 
   } 
  } 
   
  if  {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom0))+$DatosAntenas(SA0)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom0))))&&
($DatosAntenas(QoS0)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom0)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA0) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS0) 
  } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom1))+$DatosAntenas(SA1)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom1))))&&
($DatosAntenas(QoS1)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom1)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA1) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS1) 
  } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom2))+$DatosAntenas(SA2)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom2))))&&
($DatosAntenas(QoS2)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom2)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA2) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS2) 
  } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom3))+$DatosAntenas(SA3)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom3))))&&
($DatosAntenas(QoS3)>$NQoSOptimo)} { 
   set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom3)  
   set SobreA($i) $DatosAntenas(SA3) 
   set QoStemp $DatosAntenas(QoS3) 
  } else { 
 
   for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS-1}]} {incr ii} {  
        for {set iii [expr {$ii+1}]} {$iii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr iii} { 
     if  {$DatosAntenas(QoS$ii)<$DatosAntenas(QoS$iii)} { 
      set datostemp $DatosAntenas(RSS$ii) 
      set DatosAntenas(RSS$ii) $DatosAntenas(RSS$iii)  
      set DatosAntenas(RSS$iii) $datostemp 
 
      set datostemp $DatosAntenas(IdN$ii) 
      set DatosAntenas(IdN$ii) $DatosAntenas(IdN$iii) 
      set DatosAntenas(IdN$iii) $datostemp 
 
      set datostemp $DatosAntenas(IdNom$ii) 
      set DatosAntenas(IdNom$ii) $DatosAntenas(IdNom$iii)  
      set DatosAntenas(IdNom$iii) $datostemp 
  
      set datostemp $DatosAntenas(Delay$ii) 
      set DatosAntenas(Delay$ii) $DatosAntenas(Delay$iii) 
      set DatosAntenas(Delay$iii) $datostemp 
       
      set datostemp $DatosAntenas(PER$ii)  
      set DatosAntenas(PER$ii) $DatosAntenas(PER$iii)  
      set DatosAntenas(PER$iii) $datostemp 
 
      set datostemp $DatosAntenas(Util$ii) 
      set DatosAntenas(Util$ii) $DatosAntenas(Util$iii)  
      set DatosAntenas(Util$iii) $datostemp 
  
      set datostemp $DatosAntenas(QoS$ii) 
      set DatosAntenas(QoS$ii) $DatosAntenas(QoS$iii) 
      set DatosAntenas(QoS$iii) $datostemp 
      
      set datostemp $DatosAntenas(SA$ii) 
      set DatosAntenas(SA$ii) $DatosAntenas(SA$iii) 
      set DatosAntenas(SA$iii) $datostemp 
      } 
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    } 
   } 
 
   if  {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom0))+$DatosAntenas(SA0)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom0))))&&
($DatosAntenas(QoS0)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom0)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA0) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS0) 
   } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom1))+$DatosAntenas(SA1)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom1))))&&
($DatosAntenas(QoS1)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom1)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA1) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS1) 
   } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom2))+$DatosAntenas(SA2)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom2))))&&
($DatosAntenas(QoS2)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom2)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA2) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS2) 
   } elseif {(([expr 
{$antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom3))+$DatosAntenas(SA3)}])<=($antenas(CQoS$DatosAntenas(IdNom3))))&&
($DatosAntenas(QoS3)>$NQoSMinimo)} { 
    set EnlaceActual(QoS$i) $DatosAntenas(IdNom3)  
    set SobreA($i) $DatosAntenas(SA3) 
    set QoStemp $DatosAntenas(QoS3) 
   } else { 
    
    set EnlaceActual(QoS$i) NOLINK 
    set SobreA($i) 1 
    set QoStemp 50 
   } 
  } 
  set RNQoSMIQoS "$RNQoSMIQoS$QoStemp\t"  
  set antenas(UQoS$EnlaceActual(QoS$i)) [expr 
{$antenas(UQoS$EnlaceActual(QoS$i))+$SobreA($i)}] 
   
  if  {$EnlaceActual(RSS$i)==$EnlaceActual(QoS$i)} {set RSimilitud "$RSimilitud 1\t"} else {set 
RSimilitud "$RSimilitud 0\t"} 
 
  $usuarios($i) DarPaso 
  if  {[java::f ield $usuarios($i) Posx]<0||[ java::f ield $usuarios($i) Posx]>100000} {$usuarios($i) 
invVelx} 
  if  {[java::f ield $usuarios($i) Posy]<0||[ java::f ield $usuarios($i) Posy]>150000} {$usuarios($i) 
invVely} 
 } 
 set RUtilRSS "$RUtilRSS \n$NUsuarios\t[expr 
{double($antenas(URSSUMTS0))/double($antenas(CRSSUMTS0))}]\t[expr 
{double($antenas(URSSWiFi0))/double($antenas(CRSSWiFi0))}]\t[expr 
{double($antenas(URSSWiFi1))/double($antenas(CRSSWiFi1))}]\t[expr 
{double($antenas(URSSWiFi2))/double($antenas(CRSSWiFi2))}]\t$antenas(URSSNOLINK)" 
 set RUtilMIQoS "$RUtilMIQoS \n$NUsuarios\t[expr 
{double($antenas(UQoSUMTS0))/double($antenas(CQoSUMTS0))}]\t[expr 
{double($antenas(UQoSWiFi0))/double($antenas(CQoSWiFi0))}]\t[expr 
{double($antenas(UQoSWiFi1))/double($antenas(CQoSWiFi1))}]\t[expr 
{double($antenas(UQoSWiFi2))/double($antenas(CQoSWiFi2))}]\t$antenas(UQoSNOLINK)"  
 set resultados $resultados\n  
} 
 
java::try { 
 set fw [java::new java.io.FileWriter "C:\\jsim\\SimTesis\\simulacion1[clock format $systemTime -format 
a%ym%md%d][clock format $systemTime -format H%HM%MS%S].txt"] 
 set bw [java::new java.io.BufferedWriter $fw ] 
 set salida [java::new java.io.PrintWriter $bw] 
 $salida println $resultados 
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495 
496 
497 
498 
499 
500 
501 
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509 
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518 
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520 
521 
522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 
541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 
551 
552 
553 
554 
555 
556 
557 
558 
559 
 $salida close 
 
} catch {java.io.IOException ioex} { 
    puts "Archivo no generado" 
} 
 
java::try { 
 set fw [java::new java.io.FileWriter "C:\\jsim\\SimTesis\\RSimilitud[clock format $systemTime -format 
a%ym%md%d][clock format $systemTime -format H%HM%MS%S].txt"] 
 set bw [java::new java.io.BufferedWriter $fw ] 
 set salida [java::new java.io.PrintWriter $bw] 
 $salida println $RSimilitud 
 $salida close 
 
} catch {java.io.IOException ioex} { 
    puts "Archivo no generado" 
} 
java::try { 
 set fw [java::new java.io.FileWriter "C:\\jsim\\SimTesis\\RNQoSMIQoS[clock format $systemTime -format 
a%ym%md%d][clock format $systemTime -format H%HM%MS%S].txt"] 
 set bw [java::new java.io.BufferedWriter $fw ] 
 set salida [java::new java.io.PrintWriter $bw] 
 $salida println $RNQoSMIQoS 
 $salida close 
 
} catch {java.io.IOException ioex} { 
    puts "Archivo no generado" 
} 
java::try { 
 set fw  [java::new java.io.FileWriter "C:\\jsim\\SimTesis\\RNQoSRSS[clock format $systemTime -format 
a%ym%md%d][clock format $systemTime -format H%HM%MS%S].txt"] 
 set bw [java::new java.io.BufferedWriter $fw ] 
 set salida [java::new java.io.PrintWriter $bw] 
 $salida println $RNQoSRSS 
 $salida close 
 
} catch {java.io.IOException ioex} { 
    puts "Archivo no generado" 
} 
java::try { 
 set fw [java::new java.io.FileWriter "C:\\jsim\\SimTesis\\RUtilMIQoS[clock format $systemTime -format 
a%ym%md%d][clock format $systemTime -format H%HM%MS%S].txt"] 
 set bw [java::new java.io.BufferedWriter $fw ] 
 set salida [java::new java.io.PrintWriter $bw] 
 $salida println $RUtilMIQoS 
 $salida close 
 
} catch {java.io.IOException ioex} { 
    puts "Archivo no generado" 
} 
java::try { 
 set fw  [java::new java.io.FileWriter "C:\\jsim\\SimTesis\\RUtilRSS[clock format $systemTime -format 
a%ym%md%d][clock format $systemTime -format H%HM%MS%S].txt"] 
 set bw [java::new java.io.BufferedWriter $fw ] 
 set salida [java::new java.io.PrintWriter $bw] 
 $salida println $RUtilRSS 
 $salida close 
 
} catch {java.io.IOException ioex} { 
    puts "Archivo no generado" 
} 
 
puts "Termina simulacion" 
puts "DIA DE INICIO:\t[clock format $systemTime -format %D]\nHORA DE INICIO:\t [clock format $systemTime -
format %H:%M:%S]" 
set systemTime [clock seconds] 
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 puts "DIA DE TERMINACION:\t[clock format $systemTime -format %D]\nHORA DE TERMINACION:\t [clock format 
$systemTime -format %H:%M:%S]" 
 
Resultados de la simulación 
 
      Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 1)     Calidad de Servicio (Simulación 1) 
 
 
  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 1)  Utilización de los PoA para (Simulación 1) 
C.2. Simulación 2 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
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 El código de la simulación 2 es igual al de la simulación 1 cambiando la 
línea 1 por 
  set RuidoElect 0.000000004 
 
Resultados de la simulación 
 
    Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 2)  Calidad de Servicio (Simulación 2) 
 
 
  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 2)  Utilización de los PoA para (Simulación 2) 
C.3. Simulación 3 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-7
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:   Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
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El código de la simulación 3 es igual al de la simulación 1 cambiando la 
línea 1 por 
  set RuidoElect 0.00000004 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 3)  Calidad de Servicio (Simulación 3) 
 
 
  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 3)  Utilización de los PoA para (Simulación 3) 
 
C.4. Simulación 4 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 300 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
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Código de la simulación 
 El código de la simulación 4 es igual al de la simulación 2 cambiando la 
línea 170 por 
  if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay$ii) [expr {175+(125*cos((double($j)/double(6))+0))}]} 
 y las líneas 209-214 por 
  if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) 300}  
  if  {$ii==1} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) 300} 
  if  {$ii==2} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) 300}  
 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 4)       Calidad de Servicio (Simulación 4) 
 
   
 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 4)  Utilización de los PoA para (Simulación 4) 
 
C.5. Simulación 5 
Parámetros de la simulación 
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Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: Retardo según la siguiente tabla 
PoA Función de 
Retardos 
UMTS0 







6
175
t
Cos
 
WiFi0 






 5.1
6
175
t
Cos
 
WiFi1 






 3
6
175
t
Cos
 
WiFi2 






 5.4
6
175
t
Cos
 
 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 5 es igual al de la simulación 2 cambiando la 
línea 170 por 
  if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay$ii) 300} 
 y las líneas 209-214 por 
 
if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr 
{175+(125*cos((double($j)/double(6))+1.5))}]} 
if  {$ii==1} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr 
{175+(125*cos((double($j)/double(6))+3))}]} 
if  {$ii==2} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr 
{175+(125*cos((double($j)/double(6))+4.5))}]}  
 
Resultados de la simulación 
 
        Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 5)       Calidad de Servicio (Simulación 5) 
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  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 5)  Utilización de los PoA para (Simulación 5) 
C.6. Simulación 6 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-9
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 6 es igual al de la simulación 1 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
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         Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 6)         Calidad de Servicio (Simulación 6) 
 
 
  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 6)  Utilización de los PoA para (Simulación 6) 
C.7. Simulación 7 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 7 es igual al de la simulación 2 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
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  } 
 
Resultados de la simulación 
 
        Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 7)     Calidad de Servicio (Simulación 7) 
 
 
  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 7)  Utilización de los PoA para (Simulación 7) 
 
C.8. Simulación 8 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-7
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Sin Sobreasignación 
 
Código de la simulación 
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 El código de la simulación 8 es igual al de la simulación 3 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
 
        Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 8)         Calidad de Servicio (Simulación 8) 
 
 
  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 8)  Utilización de los PoA para (Simulación 8) 
 
C.9. Simulación 9 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
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Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 300 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Sin Sobreasignación 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 9 es igual al de la simulación 4 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 9)   Calidad de Servicio (Simulación 9) 
 
 
  Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 9)  Utilización de los PoA para (Simulación 9) 
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C.10. Simulación 10 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: Retardo según la siguiente tabla 
     
PoA Función de Retardos 
UMTS0 







6
*125175
t
Cos
 
WiFi0 






 5.1
6
*125175
t
Cos
 
WiFi1 






 3
6
*125175
t
Cos
 
WiFi2 






 5.4
6
*125175
t
Cos
 
 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 10 es igual al de la simulación 5 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 10)         Calidad de Servicio (Simulación 10) 
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 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 10)  Utilización de los PoA para (Simulación 10) 
C.11. Simulación 11 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-6
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 11 es igual al de la simulación 1 
cambiando la línea 1 por 
   set RuidoElect 0.0000004 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 11)         Calidad de Servicio (Simulación 11) 
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Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 11)  Utilización de los PoA para (Simulación 11) 
C.12. Simulación 12 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-6
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación  
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 12 es igual al de la simulación 11 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
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       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 12)         Calidad de Servicio (Simulación 12) 
 
 
Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 12)  Utilización de los PoA para (Simulación 12) 
C.13. Simulación 13 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   Creciente de 4x10
-9
 mW a 4x10
-6
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:   40 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 13 es igual al de la simulación 1 cambiando las 
líneas 117-149 con  
A0 
A1 
A2 
A3 
A4 
set resultados "Distancia\tBit Error\tBits Enviados\tPaquetes Recibidos\n" 
set RSimilitud "SIMILITUD\nRuido Electromagnetico"  
set RNQoSMIQoS "QoSMIQOS\nRuido Electromagnetico" 
set RNQoSRSS "QoSMIRSS\nRuido Electromagnetico" 
set RUtilMIQoS "UtilizacionMIQoS\nRuido Electromagnetico\tUMTS0\tWiFi0\tWiFi1\tWiFi2\tNOLINK" 
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A5 
A6 
A7 
A8 
A9 
A10 
A11 
A12 
A13 
A14 
A15 
A16 
A17 
A18 
A19 
A20 
A21 
A22 
A23 
A24 
A25 
A26 
A27 
A28 
A29 
A30 
A31 
A32 
A33 
A34 
A35 
A36 
A37 
A38 
A39 
A40 
A41 
A42 
A43 
A44 
A45 
 
set RUtilRSS "UtilizacionRSS\nRuido Electromagnetico\tUMTS0\tWiFi0\tWiFi1\tWiFi2\tNOLINK" 
 
set NUsuarios 0 
set Muestra 100 
 
for {set j 0} {$j < 40} {incr j} { 
 set velxtemp [expr {int(1000+(rand()*2000))}] 
 set velytemp [expr {int(1000+(rand()*2000))}] 
 set Postemp [expr {int(rand()*500000)}] 
 if  {$Postemp>350000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral 0 [expr 
{500000-$Postemp}] $velxtemp $velytemp ]}  
 
elseif {$Postemp>250000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral [expr {350000-
$Postemp}] 150000 $velxtemp $velytemp ]} elseif  
 
{$Postemp>100000} {set usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral 100000 [expr 
{$Postemp-100000}] $velxtemp $velytemp ]} else {set  
 
usuarios($NUsuarios) [java::new misclases.tesis.UsuarioGeneral $Postemp 0 $velxtemp $velytemp ]} 
 set EnlaceActual(RSS$NUsuarios) NOLINK   
 set EnlaceActual(QoS$NUsuarios) NOLINK 
 set SobreA($NUsuarios) 1  
 incr NUsuarios 
 puts "Usuario Nuevo creado Total $NUsuarios usuarios" 
                 $usuarios($i) DarPaso 
 if  {[java::f ield $usuarios($i) Posx]<0||[java::f ield $usuarios($i) Posx]>100000} {$usuarios($i) invVelx} 
 if  {[java::f ield $usuarios($i) Posy]<0||[java::f ield $usuarios($i) Posy]>150000} {$usuarios($i) invVely} 
} 
 
 
for {set j 0} {$j < 100} {incr j} { 
 puts "$j de 100" 
 set RuidoElect [expr {$Ruidoelect*1.075}] 
 ! PFUMTS/CFUMTS EstablecerRuido $RuidoElect 
 ! PMUMTS/CFUMTS EstablecerRuido $RuidoElect 
 ! PFWiFi/CFw ifi EstablecerRuido $RuidoElect 
 ! PMWiFi/CFw ifi EstablecerRuido $RuidoElect  
 
 set RSimilitud "$RSimilitud \n$RuidoElect\t" 
 set RNQoSMIQoS "$RNQoSMIQoS \n$RuidoElect\t" 
 set RNQoSRSS "$RNQoSRSS \n$RuidoElect\t" 
 
Y las líneas 472-481 por 
set RUtilRSS "$RUtilRSS \n$RuidoElect\t$NUsuarios\t[expr 
{double($antenas(URSSUMTS0))/double($antenas(CRSSUMTS0))}]\t[expr 
{double($antenas(URSSWiFi0))/double 
 
($antenas(CRSSWiFi0))}]\t[expr 
{double($antenas(URSSWiFi1))/double($antenas(CRSSWiFi1))}]\t[expr 
{double($antenas(URSSWiFi2))/double($antenas(CRSSWiFi2))}] 
 
\t$antenas(URSSNOLINK)" 
 set RUtilMIQoS "$RUtilMIQoS \n$RuidoElect\t$NUsuarios\t[expr 
{double($antenas(UQoSUMTS0))/double($antenas(CQoSUMTS0))}]\t[expr {double($antenas 
 
(UQoSWiFi0))/double($antenas(CQoSWiFi0))}]\t[expr 
{double($antenas(UQoSWiFi1))/double($antenas(CQoSWiFi1))}]\t[expr 
{double($antenas(UQoSWiFi2))/double 
 
($antenas(CQoSWiFi2))}]\t$antenas(UQoSNOLINK)" 
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 set resultados $resultados\n 
 
Resultados de la simulación 
 
        Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 13)       Calidad de Servicio (Simulación 13) 
 
 
 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 13)  Utilización de los PoA para (Simulación 13) 
C.14. Simulación 14 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   Creciente de 4x10
-9
 mW a 4x10
-6
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  50 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
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 El código de la simulación 14 es igual al de la simulación 13 cambiando la 
línea A10 con 
  for {set j 0} {$j < 50} {incr j} { 
  
Resultados de la simulación 
 
      Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 14)       Calidad de Servicio (Simulación 14) 
 
 
 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 14)  Utilización de los PoA para (Simulación 14) 
C.15. Simulación 15 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: UMTS0=300 ms, WiFi0=50 ms WiFi1=300 ms  WiFi2=50 ms 
Número de Usuarios:  Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
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El código de la simulación 15 es igual al de la simulación 2 cambiando la 
línea 170 con 
if {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay$ii) 300} 
 y las línea 209 y 210 por 
  if {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) 300} 
  
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 15)       Calidad de Servicio (Simulación 15) 
 
 
 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 15)  Utilización de los PoA para (Simulación 15) 
C.16. Simulación 16 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   Creciente de 4x10
-9
 mW a 4x10
-6
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
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Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  40 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación  
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 16 es igual al de la simulación 13 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 16)       Calidad de Servicio (Simulación 16) 
 
 
Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 16)  Utilización de los PoA para (Simulación 16) 
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C.17. Simulación 17 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   Creciente de 4x10
-9
 mW a 4x10
-6
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: 50 ms 
Número de Usuarios:  50 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación 
 
Código de la simulación 
El código de la simulación 17 es igual al de la simulación 14 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
  
Resultados de la simulación 
 
        Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 17)        Calidad de Servicio (Simulación 17) 
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 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 17)  Utilización de los PoA para (Simulación 17) 
C.18. Simulación 18 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: Variable de 50 ms a 550 ms 
Número de Usuarios:   50 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 18 es igual al de la simulación 13 cambiando la 
línea 1 con 
  set RuidoElect 0.00000004 
  las líneas A1-A5 por 
  set RSimilitud "SIMILITUD\nRetardo\tNUsuarios"  
set RNQoSMIQoS "QoSMIQOS\nRetardo\tNUsuarios" 
set RNQoSRSS "QoSMIRSS\nRetardo\tNUsuarios" 
set RUtilMIQoS "UtilizacionMIQoS\nRetardo\tNUsuarios\tUMTS0\tWiFi0\tWiFi1\tWiFi2\tNOLINK" 
set RUtilRSS "UtilizacionRSS\nRetardo\tNUsuarios\tUMTS0\tWiFi0\tWiFi1\tWiFi2\tNOLINK" 
 
la línea A10 por 
for {set j 0} {$j < 50} {incr j} { 
y las líneas  A35-A45 por 
set retardovar 50 
set retardopaso 5 
 
 135 
 
for {set j 0} {$j < 100} {incr j} { 
  
   set retardovar [expr {$retardovar+$retardopaso}] 
   set RSimilitud "$RSimilitud \n$retardovar\t$NUsuarios\t" 
   set RNQoSMIQoS "$RNQoSMIQoS \n$retardovar\t$NUsuarios\t" 
   set RNQoSRSS "$RNQoSRSS \n$retardovar\t$NUsuarios\t" 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 40)       Calidad de Servicio (Simulación 40) 
 
 
 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 40)  Utilización de los PoA para (Simulación 40) 
 
C.19. Simulación 19 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: Variable de 50 ms a 550 ms 
Número de Usuarios:  50 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación  
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Código de la simulación 
 El código de la simulación 19 es igual al de la simulación 18 cambiando las 
líneas 302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 19)      Calidad de Servicio (Simulación 19) 
 
 
 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 19)  Utilización de los PoA para (Simulación 19) 
C.20. Simulación 20 
Parámetros de la simulación 
 137 
 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios: Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación: UMTS0=300 ms, WiFi0=50 msWiFi1=300 ms  WiFi2=50 ms 
Número de Usuarios:   Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Sin sobreasignación  
 
Código de la simulación 
El código de la simulación 20 es igual al de la simulación 15 cambiando las líneas 
302-326 por 
for {set ii 0} {$ii < [expr {$NPoAWiFi+$NPoAUMTS}]} {incr ii} { 
set DatosAntenas(Util$ii) [expr 
{double($antenas(UQoS$DatosAntenas(IdNom$ii)))/double($antenas(CQoS$DatosAntenas(
IdNom$ii)))}] 
   set DatosAntenas(SA$ii) 1 
  } 
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 20)      Calidad de Servicio (Simulación 20) 
 
 
 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 20)  Utilización de los PoA para (Simulación 20) 
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C.21. Simulación 21 
Parámetros de la simulación 
Ruido electromagnético:   4x10
-8
 mW 
Potencia de los PoA:   UMTS0=10W, WiFi0=0.1W WiFi1=0.1W  WiFi2=0.1W 
Capacidad de los PoA:  UMTS0=30, WiFi0=10 WiFi1=10  WiFi2=10 
Movimientos de los usuarios:  Aleatorio en la zona A 
Retardo en la comunicación:  Retardo según la siguiente tabla 
PoA Función de Retardos 
UMTS0 







6
*200300
t
Cos
 
WiFi0 






 5.1
6
*200300
t
Cos
 
WiFi1 






 3
6
*200300
t
Cos
 
WiFi2 






 5.4
6
*200300
t
Cos
 
 
Número de Usuarios:   Creciente de 0 a 70 
Sobreasignación:  Con sobreasignación de ancho de banda 
 
Código de la simulación 
 El código de la simulación 21 es igual al de la simulación 2 cambiando la 
línea 170 por 
  if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay$ii) [expr {300+(200*cos((double($j)/double(6))+0))}]}  
 y las líneas 209-214 por 
if  {$ii==0} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr 
{300+(200*cos((double($j)/double(6))+1.5))}]}   
if  {$ii==1} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr 
{300+(200*cos((double($j)/double(6))+3))}]}  
if  {$ii==2} {set DatosAntenas(Delay[expr {$NPoAUMTS+$ii}]) [expr 
{300+(200*cos((double($j)/double(6))+4.5))}]}  
 
Resultados de la simulación 
 
       Similitud entre MIQoS y RSS (Simulación 21)          Calidad de Servicio (Simulación 21) 
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 Utilización de los PoA para MIQoS (Simulación 21)  Utilización de los PoA para (Simulación 21) 
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Anexo D: Análisis de la sobreasiognación de Ancho de Banda. 
Para analizar el comportamiento de de la sobreasignación utilizamos el siguiente 
escenario para simular los algoritmos MIQoS y MQoS. El escenario consiste en un 
usuario acercándose a una antena WiFi. Los resultados son los siguientes.  
 
Comparacion de calidad de servicio entre MIQoS y MQoS 
Vemos que el algoritmo MIQoS tiene un mejor desempeño que el algoritmo MQoS 
en la franja entre los 40 y 60 metros. Sin embargo la diferencia es significativa, 
una diferencia mayor a 10, cuando el usuario se encuentra en la franja entre 47 y 
54 metros la cual es aun más reducida. A esta franja la llamaremos franja de 
mejoramiento y es la franja donde el algoritmo MIQoS presenta una mejoría en la 
calidad de servicio. La posición de esta franja varia dependiendo de la potencia de 
la antena y el ruido electromagnético circundante.  
Esto hace que si las antenas se encuentra en un arreglo donde cada una se 
encuentra a una distancia menor del doble del limite inferior de la franja de 
mejoramiento, 80 metros para la antena simulada anteriormente, las franjas de 
mejoramiento de cada antena es cubierta por las demás celdas lo que implica que 
no exista una mejora en la calidad de servicio entre los dos algoritmos 
comparados. Según esto  esta franja de mejoramiento puede ser aprovechada 
cuando las demás celdas se saturan, de tal forma que no hay cubrimiento efectivo 
de la zona de mejoramiento, o cuando las antenas están lo suficientemente 
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alejadas, sin embargo en esto casos el mejoramiento es insignificante o nulo para 
una distribución aleatoria de los usuarios en la zona de simulación.  Para los 
algoritmos MQoS y MIQoS cuando una celda se satura las demás celdas están 
cerca de la saturación debido a que como se expuso en las mediciones de los 
algoritmos la utilización de las antenas es igualmente distribuida. Esto implica que 
no exista suficiente ancho de banda disponible para realizar los procesos de 
sobreasignación. Adicionalmente cuando se calcula el promedio de la calidad de 
servicio la mayoría de los usuarios se encuentran fuera de alguna franja de 
mejoramiento que no esta cubierta por alguna celda dado que su distribución es 
aleatoria y el porcentaje de superficie cubierta por este tipo de franja es muy bajo 
por lo que la mejora de QoS en promedio es muy baja. 
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